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Resumo
Novos métodos de ensino devem ser inseridos nos cursos de graduação para
motivar, capacitar e fundamentar os conhecimentos dos alunos. A relação entre a tec-
nologia e a educação deve ser o mais intrínseca possível, de forma que os ensinamentos
sejam atrativos, eficazes e concretos. O sistema Identificação por Radiofrequência (Radio
Frequency Identification - RFID) é um sistema complexo que envolve hardware e software.
Para o seu correto funcionamento diversos conceitos técnicos devem ser empregados,
principalmente, os que são abordados nos cursos de graduação de Engenharia Elétrica.
Portanto, este sistema pode ser utilizado como ferramenta de aprendizagem, ou seja, pode
ser considerado como um minilaboratório com vários conteúdos abordados nos cursos
de Engenharia Elétrica em um único produto. RFID como uma ferramenta de ensino
relaciona a tecnologia e a educação, atrai os alunos para aprenderem as ciências envolvidas
e, enfim, contribui para uma aprendizagem mais lúdica.
Palavras-chave: RFID, Identificação por Radiofrequência, Ferramenta para
o Ensino, Educação, Engenharia Elétrica.
Abstract
New teaching methods should be included in undergraduate courses to motivate,
enable and support knowledge. The relationship between technology and education should
be more intrinsic as possible, so that the teachings for the modern student are attractive
and effective. The Radio Frequency Identification (RFID) system is a complex system
involving hardware and software. For it works correctly several technical concepts should
be employed, especially those that are covered in undergraduate courses of Electrical
Engineering. So this system as a learning tool can be considered as a mini-lab containing
various contents covered in Electrical Engineering courses on a single product. This tool for
teaching makes a solid relationship between technology and education, attracts students
to learn science involved and, consequently, contributes to a different learning experience.
Keywords: RFID, Radio Frequency Identification, Tool for Teaching, Educa-
tion, Electrical Engineering.
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Capítulo 1
Introdução
Adaptar o ensino da educação da engenharia elétrica às novas necessidades não é
uma tarefa fácil devido às diversas perspectivas de mercado e de tecnologias apresentadas ao
aluno de hoje. O conhecimento científico está em uma rápida evolução, consequentemente,
proporciona o desenvolvimento tecnológico. Com a explosão deste conhecimento, que
dobra a cada 10 anos [1], há a necessidade de adaptar rapidamente a abordagem do ensino,
principalmente nas engenharias. A tecnologia, bem como a industrialização e a globalização,
exigem uma mão-de-obra mais qualificada e com conhecimentos interdisciplinares [2, 3].
Diversos artigos relatam a preocupação com os estudantes atuais, pois estes
podem não estarem devidamente preparados para atender as demandas do mercado de
trabalho [1–3]. De acordo com Corradini [4], o valor da especialização restrita deve ser
questionado numa altura em que a prática dos sistemas de engenharia estão cada vez
maiores, mais complexos e com processos que envolvem componentes em vários campos.
Quadrado [5], destaca que cada currículo deve ser projetado para produzir graduados
capazes de aprender ao longo da vida e que contribua para a profissão de engenheiro de
forma que haja sucesso num mercado de trabalho multidisciplinar.
O desafio do professor contemporâneo é apresentar para o aluno um ensino cada
vez mais atrativo com métodos ativos de ensino-aprendizagem. A repetição de conceitos
fundamentais da engenharia pelos docentes, geralmente baseados nos conteúdos dos livros,
muitas vezes não entusiasmam o aluno moderno. Para atrair este aluno outras práticas
educativas devem ser inseridas na sala de aula. As ferramentas de aprendizagem podem ser
consideradas como elementos significativos para esta adaptação, pois colocam a teoria em
prática e possibilitam novas habilidades ao longo do processo de aprendizagem, ajudando
o aluno a compreender melhor um conceito proposto em sala de aula.
Teeri [6], comenta: "No futuro, os engenheiros vão aprender menos a partir de
livros e palestras e mais de outras maneiras, tais como fóruns e Internet. A universidade
ainda vai desempenhar um papel fundamental na organização e supervisão dessa informação,
já que as informações on-line nem sempre são precisas e não ensinam os alunos a serem
pensadores críticos".
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De acordo com Kenski [7], a relação entre a tecnologia e a educação é uma
emergência para a nova cultura de ensino e aprendizagem nas universidades, esta deve ser
mediada por novos aparatos que proporcionem questionamentos necessários para o apren-
dizado. No contexto da aprendizagem nos cursos de engenharia devem ser consideradas os
avanços tecnológicos, as mudanças no mercado de trabalho e o impacto das tecnologias da
informação e comunicação [8].
Eady e Locker definem que uma ferramenta de ensino é um recurso pedagógico
que o professor utiliza para ajudar e facilitar a aprendizagem do estudante [9]. Sakar
ressalta que a ferramenta de ensino deve ser capaz de habilitar o aluno, fazendo-o a apreciar
e compreender os conceitos e os fundamentos apresentados na sala de aula [10].
Uma ferramenta de ensino é um instrumento viabilizador da aprendizagem
relacionando os conceitos teóricos e um problema educativo, preparado pelo docente,
resultando na aprendizagem. É um recurso adotado pelos professores para envolver seus
alunos em projetos educativos visando a aprendizagem de um tema, também representa
uma alternativa dos métodos convencionais de ensino, enfim, deve ser útil no processo
ensino-aprendizagem da mesma forma que os recursos tradicionais [11]. A seguir algumas
ferramentas de ensino utilizadas nos cursos de engenharia atualmente:
• robótica pedagógica, também chamada de robótica educacional, foi inserida na edu-
cação desde 1976, principalmente no Canadá e na França. Promove o aprendizado do
pensamento computacional, codificação e de engenharia. É utilizada, principalmente,
na aprendizagem das disciplinas de ciências, tecnologia, engenharia e matemática
(contempladas na sigla STEM) [12];
• jogos educativos são atividades lúdicas que representam uma alternativa para os
métodos convencionais de ensino-aprendizagem. São muito difundidos na educação
infantil, mas estão se tornando cada vez mais presentes nas salas de aula de graduação.
Dominó, jogos que simulam a gestão empresarial, blocos de Lego que simulam as
linhas de produção de carros, são alguns exemplos destas ferramentas de ensino que
já são utilizadas no âmbito universitário [13,14];
• softwares de simulação e testes permitem analisar os problemas de forma virtual.
Cada vez mais inseridos no ensino das engenharias, buscam analisar os problemas
de forma econômica. Porém, exigem um treinamento prévio dos alunos devido a
sua complexidade, demandando tempo no planejamento dos professores apenas para
capacitá-los [15]. Algumas das ferramentas de softwares amplamente utilizadas nas
salas de aula de engenharia são: LabVIEW, CST, ARENA;
• softwares educacionais, são softwares de ensino que auxiliam os professores na
capacitação dos alunos, há a necessidade de um computador para a sua utilização.
O softwares educacionais podem ser utilizados gratuitamente na web, os chamados
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freewares ou necessitam de licença de utilização após um período de experiência, os
sharewares [16].
Atualmente, o Conselho Nacional de Educação do Brasil - Câmara de Educação
Superior - contempla que o profissional de engenharia deve apresentar várias competências
e habilidade após o término do curso de graduação, dentre elas podemos destacar: projetar
e conduzir experimentos e interpretar resultados; identificar, formular e resolver problemas
de engenharia; desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas; e atuar em equipes
multidisciplinares. Com o intuito de habilitar o aluno atual de engenharia nestas e outras
competências outras ferramentas de ensino devem ser desenvolvidas e aplicadas na sala de
aula, incentivando através de experiências a integração dos conceitos teóricos com a prática.
Portanto, o foco principal deste trabalho é apresentar uma ferramenta de ensino que
proporcione a integração da tecnologia com alguns conceitos teóricos da engenharia elétrica
abordados em sala de aula utilizando o sistema de Identificação por Radiofrequência.
1.1 Objetivos e contribuições deste trabalho
A proposta deste trabalho é apresentar uma ferramenta de ensino para alguns
tópicos que são abordados na grade curricular da engenharia elétrica, mais especificamente
na área de telecomunicações, utilizando o sistema de Identificação por Radiofrequência
(Radio Frequency Identification - RFID) como um recurso que auxilie o professor a
demonstrar na prática e na sala de aula os conceitos teóricos envolvidos.
O sistema Identificação por Radiofrequência pode ser assim descrito: os dados
armazenados em uma etiqueta RFID, fixada em um objeto, são transmitidos via ondas de
rádio para um equipamento chamado leitor; este os envia para um computador para um
futuro processamento. Embora seja fácil de descrever, este sistema tem muitos desafios a
serem enfrentados tornando-se um sistema bastante complexo. Esta complexidade envolve
diversos conceitos tais como antenas, transmissão, recepção, linguagem de máquina e
processamento, todos abordados atualmente nos currículos das engenharias elétrica. Assim,
este sistema pode ser considerado um minilaboratório que relaciona vários conteúdos de
engenharia elétrica em um único produto. Utilizado como uma ferramenta de aprendizagem
permite um estudo mais atrativo e contribui para o aprendizado destes conceitos.
Os objetivos deste trabalho são:
• apresentar o sistema de Identificação por Radiofrequência (RFID) como uma ferra-
menta de ensino na área da engenharia elétrica;
• demonstrar que o sistema de Identificação por Radiofrequência pode ser considerado
um minilaboratório o qual apresenta o relacionamento de alguns conteúdos da
engenharia elétrica em um só produto;
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• propor experiências que permitam a utilização do sistema RFID em sala de aula
para ajudar o professor a demonstrar, durante a explicação de alguns conceitos, uma
real aplicação e consequentemente, possibilitar que um aprendizado mais atrativo
para o aluno.
Assim, as contribuições desta tese são resumidas da seguinte forma:
• Apresentação de uma nova ferramenta de ensino no âmbito da graduação da Enge-
nharia Elétrica, podendo potencializar o trabalho didático do professor;
• Inserir a tecnologia na sala de aula e, consequentemente, contribuir para a melhoria
da qualidade dos processos de ensino e práticas docentes.
1.1.1 Organização da tese
O Capítulo 2 inicia-se com a história da engenharia,como forma introdutória,
para situar o leitor no contexto da educação na engenharia mais especificamente a elétrica,
inclui os critérios de formação do engenheiro no Brasil, na Europa e nos Estados Unidos da
América e finaliza com o conteúdo curricular mínimo necessário para a área de Engenharia
Elétrica no Brasil.
No Capítulo 3 é contextualizado o sistema de Identificação por Radiofrequência
e apresentado a correspondência entre as áreas de conhecimento do conteúdo curricular da
Engenharia Elétrica e a experiência com este sistema.
São apresentadas, no Capítulo 4, três experiências com os procedimentos
completos utilizando o sistema RFID como ferramenta de ensino com base no conteúdo
curricular e nas técnicas envolvidas no sistema RFID.
Capítulo 5 apresenta um resumo das outras experiências e uma forma de
avaliação para os alunos dos experimentos.
Por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as considerações finais e as propostas
de trabalhos futuros.
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Capítulo 2
Educação na Engenharia
Neste capítulo é apresentado a história da engenharia, mais especificamente a
elétrica, os critérios de formação do engenheiro, incluindo suas competências e habilidades
no Brasil, na Europa e nos Estados Unidos da América e finaliza com o conteúdo curricular
mínimo necessário para a área de Engenharia Elétrica no Brasil, bem como a estrutura
curricular do curso de Engenharia Elétrica.
2.1 História da educação na Engenharia
O ensino dos conteúdos da engenharia era abordado de forma empírica na
antiguidade, no entanto, conforme os padrões modernos, a primeira escola a realizar esta
formação foi a École Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, 1747 [17]. Neste período, na
França, a construção de estradas, pontes e canais era de responsabilidade das associações
de comerciantes ou ordens monásticas. Com Jean-Baptiste Colbert, controlador geral das
finanças (a partir de 1665) e secretário do Estado da Marinha (a partir de 1668), sob o rei
Luís XIV, nasceu uma política mais eficaz, porém os técnicos envolvidos nas construções
eram recrutados pessoalmente. Em 1716 foi criado um grupo de engenheiros regularmente
assalariados: le corps des ingénieurs des Ponts et Chaussées (grupo de engenheiros de
Pontes e Estradas). A formação específica deste grupo foi decidida pelo Rei da França
em 14 de fevereiro de 1747. A escola foi dirigida por Jean-Rodolphe Perronet até 1794, se
consagrando como engenheiro e um administrador talentoso e estudioso. A escola neste
período contava com cinquenta alunos e nenhum professor. De fato, os alunos recebiam
as instruções em sala de aula com a auto-aprendizagem nas áreas de geometria, álgebra,
mecânica, hidráulica. A formação teórica era complementada por uma extensa formação
prática ou através de colaborações de cientistas. A duração dos estudos poderiam, então,
variar de 4 a 12 anos. Porém, o ensino foi estruturado gradualmente.
Durante a Revolução Francesa nasceu a idéia de criar um grupo para ensinar
pontes, minas e engenharia. Assim, em 1795 nascia a École Polytechnique [18]. Na École
Polytechnique eram ministradas as disciplinas básicas em Engenharia e também disciplinas
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multidisciplinares, tais que seus alunos pudessem ocupar cargos administrativos, científicos,
tecnológicos e de pesquisa. Após um período de 3 anos o aluno poderia completar os seus
estudos em escolas com conteúdos específicos [17].
É importante ressaltar a preocupação desde o início sobre a formação do
engenheiro, ou seja, formá-lo com conteúdos multidisciplinares.
No Brasil, em 17 de dezembro de 1792, criou-se a Real Academia de Artilharia,
Fortificação e Desenho na cidade do Rio de Janeiro. Os oficiais de todas as Armas e os
engenheiros de armamento responsáveis pelo projeto e fabricação do armamento eram
formados por esta instituição. Segundo Coronel Luiz Castelliano de Lucena, em seu texto
Um Breve Histórico do IME - Instituo Militar de Engenharia [19], esta Academia contava
apenas com seis professores. Os oficiais destinados à Infantaria e à Cavalaria cursavam a
Academia por três anos, os Artilheiros por cinco anos e os destinados à Engenharia por seis
anos. Esta foi a primeira escola de Engenharia das Américas e a terceira no mundo [17,19].
Começava o ensino de disciplinas que seriam a base da engenharia no Brasil. Em
4 de Dezembro de 1810, o Príncipe Regente, futuro Rei D. João VI, assinou uma lei criando
a Academia Real Militar, que veio suceder e substituir a Real Academia de Artilharia,
Fortificação e Desenho, tornando-se posteriormente a famosa Escola Polytechnica do Rio
de Janeiro e a seguir passou-se a ser denominada de Escola Nacional de Engenharia,
alterada para Escola de Engenharia da UFRJ e, atualmente nomeada Escola Politécnica
pertencente a Universidade Federal do Rio de Janeiro [20].
Nos Estados Unidos da América, George Washington propôs pela primeira vez
uma academia militar em 1783, mas os críticos se opuseram a esta idéia. Eles consideraram
incompatível com as instituições democráticas e temiam a criação de uma aristocracia
militar. Finalmente, em 16 de março de 1802, a Academia Militar dos Estados Unidos abriu
oficialmente, a US Military Academy at West Point. West Point se tornou uma importante
instituição americana nos anos antes da Guerra Civil, estabelecendo-se como melhor
escola de engenharia e ciência do país. Seus graduados ocuparam cargos importantes em
praticamente todos os aspectos da vida americana. Durante os últimos anos do século
XIX, West Point era focada em um currículo militar. Quando os Estados Unidos entraram
na Primeira Guerra Mundial, os alunos e ex-alunos exerceram quase todos os principais
comandos de departamento pessoal e de campo [21]. Contudo, nos Estados Unidos da
América, o currículo manteve o caráter prático do aprendizado de engenharia; os cursos
de laboratórios e os treinamentos práticos permaneceram muito mais importantes que a
educação teórica e análise matemática até a Primeira Guerra Mundial [21,22].
2.1.1 Educação na Engenharia Elétrica
Até o final do século XIX os inventores e empreendedores, tais como Thomas
Edison, Samuel Morse, Alexander Graham Bell, Joseph John Thomson, entre outros,
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desenvolviam aplicações elétricas apenas na prática. Com o advento dos experimentos em
eletricidade, e consequentemente suas aplicações, principalmente na manufatura, houve
a necessidade de uma capacitação maior nesta área, ou seja, treinar engenheiros para o
desenvolvimento de projetos e testes de novos equipamentos, manutenção e instalação
dos equipamentos que já existiam. Até então, disciplinas como álgebra, física, química,
mecânica, eram implementadas nas universidades de engenharia e eram opcionais as
disciplinas de eletricidade que pertenciam ao Departamento de Física. Porém, era evidente
a necessidade de criar uma nova profissão: o engenheiro eletricista.
Em 1882, Massachusetts Institute of Technology (MIT) ofereceu o primeiro
programa educacional para o ensino de engenharia elétrica nos Estados Unidos. Para
este programa o primeiro currículo foi criado por Charles Cross [23–25]. Este importante
currículo de 1882 pode ser apreciado na Fig. 2.1 obtida no clássico artigo do Prof. Frederick
E. Terman intitulado A Brief History of Electrical Engineering Education [25], uma das
mais importantes obras sobre a Educação na Engenharia Elétrica. Nota-se neste currículo
uma relação muito estreita com a física.
Durante os anos seguintes, até a Primeira Guerra Mundial, os currículos de
engenharia elétrica mudaram gradualmente, enfatizando a necessidade do mercado local.
Depois da Primeira Guerra Mundial novas disciplinas surgiram principalmente a disciplina
de comunicações consequência do crescimento da indústria de rádio comunicação e do
telefone.
Depois da Segunda Grande Guerra as tendências no ensino de Engenharia
Elétrica ficaram mais acentuadas. Sistemas de micro-ondas, servomecanismos e computa-
dores, modificaram as dimensões da engenharia elétrica. Com o fim da Segunda Guerra a
pesquisa e desenvolvimento sobre estes temas alavancou o desenvolvimento de laboratórios
de pesquisas, atraindo cada vez mais jovens e incentivando-os ainda mais para os cursos
de pós graduação. Estes cursos de pós graduação fizeram com que o currículo do curso
de graduação fosse revisado, isto devido à necessidade de ter um aluno com mais base
para temas específicos. Como resultado dessas influências, o currículo de graduação em
engenharia elétrica começou gradualmente aumentar a ênfase nos aspectos científicos da
engenharia elétrica. Isto foi conseguido através da redução do tempo de disciplinas de
pouco interesse aos engenheiros elétricos e, assim, revendo o conteúdo de muitos cursos.
Portanto, o currículo básico ainda é utilizado nas escolas de Engenharia Elétrica desde
então, mas com vários aprimoramentos.
A Tabela 2.1 apresenta as instituições de ensino que tinham similar programa
ao do MIT [25,26].
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Figura 2.1: O primeiro currículo para o ensino de engenharia elétrica nos Estados Unidos
criado por Charles Cross para o MIT em 1882.
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Tabela 2.1: Instituições de ensino que formularam programas similares ao do MIT no
Brasil e no mundo.
Ano Universidade País
1882 Instituto Massachusetts de Tecnologia - MIT Estados Unidos
1883 Universidade de Cornell Estados Unidos
1886 Universidade do Missouri Estados Unidos
1886 Universidade Imperial de Tokyo Japão
(Departamento de Engenharia Elétrica)
1891 Universidade de Wisconsin Estados Unidos
1893 Universidade de Sydney - Engenharia Elétrica Austrália
1893 Universidade de Stanford Estados Unidos
1905 Universidade da Cidade do Cabo África do Sul
(Departamento de Engenharia Elétrica)
1907 Escola Politécnica da USP Brasil
Engenharia Elétrica
1908 Universidade de Xi’an Jiatong China
Escola de Engenharia Elétrica
1911 Escola Politécnica do Rio de Janeiro Brasil
Engenharia Mecânica e Elétrica
1913 Instituto Eletrotécnico e Mecânico Brasil
1951 Instituto Tecnológico da Aeronáutica - ITA Brasil
Engenharia Eletrônica
1966 Faculdade de Engenharia da UNICAMP Brasil
1967 Universidade de Brasília Brasil
Departamento de Engenharia Elétrica
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2.2 O conteúdo dos currículos de engenharia
O conteúdo dos currículos de engenharia mundial compreende principalmente a
relação entre os conceitos teóricos e práticas. Embora, conforme mencionado anteriomente,
na sua concepção o ensino de engenharia continha apenas a prática e auto-aprendizagem.
Com o surgimento das novas tecnologias, o currículo evoluiu para atender às mudanças.
Deste modo, atualmente, os alunos de engenharia são ensinados primeiramente a analisar
e resolver problemas do cotidiano, e, consequentemente, aprende a inventar, inovar e
empreender.
Charles M. Vest ressalta [1]:
"...my primary advice regarding engineering education is that making uni-
versities and engineering schools exciting, creative, adventurous, rigorous,
demanding, and empowering milieus is more important than specifying curricu-
lar details. As we develop the concept of a new curriculum and new pedagogy
and try to attract and interest students in nanoscale science, large complex
systems, product development, sustainability, and business realities, we must
resist the temptation to crowd the humanities, arts, and social sciences out of
the curriculum."
Em tradução livre, "...meu primeiro conselho em relação à educação de engenha-
ria é que é mais importante tornar as universidades e escolas de engenharia emocionantes,
criativas, aventureiras, rigorosas, exigentes e com os ambientes capacitados, do que es-
pecificar os detalhes curriculares. A medida que desenvolvemos o conceito de um novo
currículo, de uma nova pedagogia e tentamos atrair e interessar os estudantes pela ciência
em nanoescala, pelos grandes sistemas complexos, pelo desenvolvimento de produtos, pela
sustentabilidade e pelas realidades empresariais, nós devemos resistir à tentação de excluir
do curriculum as humanidades, as artes, e as ciências sociais."
Poderá ser constatado no texto a seguir, que o currículo das engenharias, tanto
no Brasil quanto na Europa e nos Estados Unidos, apresenta os requisitos de uma educação
que incluem humanidades, literatura, ciências sociais, de tal forma que a base de um
engenheiro deve ser constituída também com os aspectos humanitários e não apenas
tecnológicos.
2.2.1 Engenharia na Europa
Em 1997 o Conselho da Europa, composto por 44 países, e a UNESCO esta-
beleceram a convenção sobre o Reconhecimento de Qualificações de Ensino Superior na
Região da Europa, conhecida como Convenção de Lisboa. As convenções antecedentes a
esta estavam desatualizadas, realizadas nos anos 50 e 60 e não correspondiam às mudanças
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ocorridas no âmbito do ensino superior europeu. O texto da Convenção de Lisboa estabe-
lece um guia de boas práticas para o acesso e o prosseguimento de estudo, oferecendo um
quadro geral único para o reconhecimento das qualificações, protegendo os interesses dos
estudantes e graduados.
No ano seguinte, no dia 25 de Maio, a França, a Grã-Bretanha, Alemanha e
Itália numa perspectiva de política educativa, assinam a Declaração da Sorbonne. Esta
declaração pretendia harmonizar a arquitetura do sistema europeu do ensino superior [27].
Sequencialmente, a Declaração de Bolonha de 19 de Junho de 1999 foi assinada
pelos Ministros da Educação de 29 países na cidade de Bolonha, Itália. Em 2010, 47 países
compartilhavam desta intenção, ou seja, estes países desejavam participar da construção
um novo paradigma para o Ensino Superior Europeu. Esta Declaração é um compromisso
voluntário de cada país. Sua participação busca uma reforma com qualidade e transparência
do seu sistema de ensino superior.
Dentre seus principais objetivos pode-se citar a mobilidade estudantil, dos
docentes e dos pesquisadores; a cooperação entre os estabelecimentos de ensino; e, a troca
de informações e experiências sobre aspectos comuns aos sistemas educativos dos países
participantes [27].
Principais objetivos da Declaração de Bolonha [27,28]:
• Aprovar de um sistema de níveis de ensino legíveis com alto grau de compatibilidade e
comparabilidade, implementando inclusive o Suplemento ao Diploma, um documento
bilingue complementar ao diploma com diversas informações, incluindo as aptidões
pessoais, a fim de promover a empregabilidade européia.
• Adotar um sistema essencialmente baseado em três ciclos: bacharelado, mestrado e
doutorado. O acesso ao mestrado requer a conclusão bem sucedida do bacharelado,
este com a duração mínima de três anos. O diploma de bacharel é relevante para o
mercado de trabalho europeu como nível adequado de qualificação.
• Estabelecer um sistema de créditos, European Credit Transfer and Accumulation
System (ECTS). Os créditos podem ser adquiridos por horas letivas, horas de estágio,
assim como horas para a realização de avaliações.
• Promover a mobilidade estudantil, com a finalidade de acesso aos estudos e opor-
tunidade de formação; dos docentes e dos pesquisadores, para o reconhecimento e
valorização dos períodos passados em outros centros de pesquisas; e dos adminis-
tradores, sem prejuízo dos seus direitos estatutários e com a anulação de todos os
obstáculos à liberdade de circulação.
• Promover a cooperação européia objetivando o desenvolvimento de critérios e dos
métodos correlacionados visando a garantia da qualidade.
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• Promover a dimensão européia no ensino superior, seja no desenvolvimento curricular,
nos programas de mobilidade, ou nos programas integrados de estudo.
• Focar a aprendizagem ao longo da vida.
• Maior envolvimento dos estudantes no sistema de gestão das Instituições de Ensino.
• Promover a atração para o European Higher Education Area (EHEA - Espaço
Europeu do Ensino Superior).
Acúmulo e transferência de créditos e os ciclos
ECTS é um sistema para o acumulo e a transferência de créditos do aluno
com base na transparência dos resultados, processos de aprendizagem e trabalho do aluno.
Destina-se a facilitar o planejamento, entrega, avaliação, reconhecimento e validação das
qualificações de aprendizagem, bem como a mobilidade dos estudantes [29].
Um ano acadêmico em tempo integral, 40 semanas, equivale a 60 créditos (cerca
de 1600 horas). Ou seja, 1 crédito equivale a cerca de 25-30 horas de estudo.
Aceitou-se pela Declaração de Bolonha um sistema com dois ciclos acadêmicos
principais, com garantia de legibilidade e aceitação por parte de qualquer um dos países
que assinaram a declaração.
Títulos/ciclos da Declaração de Bolonha é baseada em dois ciclos consecutivos:
• Primeiro ciclo de qualificação, bacharelado contempla tipicamente 180 a 240 créditos;
• Segundo ciclo de qualificação, mestrado, inclui de 90 a 120 créditos, com um mínimo
de 60 créditos obtidos exclusivamente no segundo ciclo.
É importante ressaltar que há uma flexibilidade significativa e com autonomia
nacional e institucional dada pela Declaração de Bolonha.
No caso de Portugal, a obtenção do título de bacharel é garantido pela frequência
de um ciclo de estudos com a duração compreendida entre 6 a 8 semestres, correspondente
a 180 a 240 créditos; a obtenção do título de mestre é necessário a frequência de um ciclo
de estudos com a duração compreendida entre 3 a 4 semestres a que correspondem 90 a 120
créditos; e que a obtenção do grau de doutor, da exclusiva competência das Universidades,
supõe a realização de uma dissertação original e a eventual frequência de um programa de
estudos durante 6 semestres a que correspondem a 180 créditos. A obtenção de qualquer
um destes títulos é comprovada pela emissão de cartas de curso e respectivas certidões,
além do Suplemento ao Diploma específico de cada título [30].
Competência e habilidades - Primeiro Ciclo (Bacharelado) - 240 ECTS
Os programas para o primeiro ciclo da Engenharia são idealizados para preparar
o aluno para o mercado de trabalho após a conclusão do curso.
31
As competências e as habilidades que o profissional de engenharia deve apre-
sentar após a conclusão do curso de bacharel são destacadas [31,32]:
I Aplicar a matemática e a ciência na engenharia.
II Capacidade de projetar experimentos, conduzir experimentos, analisar e interpretar os
resultados experimentais.
III Entender os requisitos de um sistema e capacidade de desenvolver um projeto básico
para atendê-los.
IV Capacidade de trabalhar com equipes multi-disciplinares.
V Identificar problemas de engenharia, formular e resolvê-los.
VI Ter responsabilidade ética.
VII Capacidade de se comunicar eficazmente.
VIII Compreender o impacto das soluções de engenharia em um contexto ambiental e
social.
IX Reconhecimento da necessidade de aprendizagem ao longo da vida, e capacidade para
fazê-lo.
X Utilizar ferramentas modernas para a prática de engenharia.
XI Capacidade de gestão.
XII Conhecimentos de Inglês ao nível de escrita.
XIII Capacidade de utilizar softwares e tecnologias da informação necessárias para área
da Engenharia.
É ministrado primeiramente os princípios científicos e matemáticos implícitos
ao ramo de engenharia, os aspectos e conceitos de engenharia para a área de atuação
escolhida pelo aluno, e alguns conceitos da engenharia multidisciplinar. Os seis primeiros
semestres do curso de graduação são comuns a todos os estudantes da Engenharia, com
o objetivo de preparar o aluno para escolher uma opção de especialização adequada. A
especialização é a partir do início do sétimo semestre e é feito sob a supervisão de assessores
da graduação com as opções de especialização disponíveis para o aluno.
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Competência e habilidades - Segundo Ciclo (Mestrado) - 120 ECTS
Após a formatura do segundo ciclo as competências e as habilidades que o
profissional de engenharia deve apresentar são destacadas [31], [32]:
I Capacidade de usar a matemática, a ciência e o conhecimento de engenharia em pesquisas
avançadas.
II Capacidade de analisar, projetar e/ou implementar um sistema original que irá resolver
algum problema de engenharia.
III Capacidade de usar software, hardware e equipamentos modernos necessários para os
estudos de pesquisa na sua área de especialização.
IV Capacidade de planejar e fazer uma pesquisa detalhada independente.
V Capacidade de fazer revisão de literatura, acompanhar e fazer a apresentação técnica e
escrever um artigo em nível acadêmico.
VI Capacidade de encontrar formas originais e soluções por um pensamento inovador e
questionador.
VII Trabalhar e comunicar-se eficazmente em contextos nacionais e internacionais.
As disciplinas cursadas pelo aluno do Segundo Ciclo são matérias específicas
de cada área da engenharia escolhida por ele. Após a conclusão destas disciplinas o aluno
deve escrever uma Tese e apresentá-la à um júri. O júri da tese de mestrado é nomeado
com as recomendações específicas de cada departamento. O júri deve ser composto pelo
orientador da tese e de 3 a 5 membros do corpo docente. A maioria dos membros do júri
determina o resultado da tese. A votação pode ser aceita, rejeita ou necessita correção.
2.2.2 Engenharia nos Estados Unidos da América
Nos Estados Unidos da América, após o colegial (High School), existem duas
possibilidades para o aluno migrar para a educação de nível superior:
• Técnico de nível superior - período de 2 anos, cursada em 2-year Community ou na
Faculdade Junior.
• Bacharel - período de 4 anos, cursada em uma Faculdade ou em uma Universidade.
Os créditos dos cursos acadêmicos concluídos no nível técnico, faculdade de 2
anos, podem ser transferidos para uma faculdade/universidade de 4 anos, porque estas
oferecem programas curriculares dos primeiros dois anos de uma faculdade/universidade
de 4 anos. As instituições de ensino superior de 4 anos oferecem cursos de graduação e de
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pós-graduação, mestrado e doutorado. Portanto, o título de Bacharel em Engenharia é
dado por instituições de 4 anos que é o foco deste trabalho.
As Faculdades e Universidades exercem amplos poderes na construção dos
programas da graduação, ou seja, os títulos de graduação dos EUA não são regidos por
leis nacionais. Desta maneira, os cursos e programas universitários norte-americanos são
muito diferentes uns dos outros em qualquer disciplina. Para garantir a qualidade de
cada curso de nível superior, os programas educacionais em ciência aplicada, computação,
engenharia e tecnologia obedecem normas ditadas pelo Accrediting Board for Engineering
and Technology (ABET - Conselho de Acreditação de Engenharia e Tecnologia). Este
conselho pode exercer alguma influência sobre os títulos de graduação, assim como no
mercado de trabalho e da comunidade acadêmica profissional.
O bacharelado é o curso de graduação de base nos Estados Unidos, geralmente
necessita de quatro ou mais anos de estudo em tempo integral. No mínimo mais 1 ano de
curso, após o bacharelado, é necessário para o mestrado. A Fig. 2.2, adaptada de [33],
ilustra a estrutura da educação a nível superior nos EUA e o tempo de necessário de
estudo, em anos, para concluir o respectivo curso.
Figura 2.2: Estrutura de educação nos Estados Unidos.
De uma maneira geral, a composição curricular do bacharelado é distribuído
em três principais áreas:
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• Educação geral;
• Estudos profissionalizantes;
• Estudos técnicos.
Os estudantes de engenharia são obrigados a completar as disciplinas de edu-
cação geral nos dois primeiros anos antes de escolher a especialidade da Engenharia. Os
requisitos para a educação geral incluem humanidades, literatura, ciência e diversos cursos
de matemática e de física. Durante os dois primeiros anos, os alunos também precisam
cumprir os cursos de pré-requisitos ou introdutórios na especialidade de sua escolha.
A estrutura curricular completa para o curso de engenharia deve fornecer
amplitude e profundidade em toda a gama de tópicos da engenharia implícitas pela
especialidade escolhida. O currículo deve incluir disciplinas de probabilidade e estatística,
incluindo também disciplinas de aplicativos apropriados para a área de atuação do futuro
engenheiro; matemática através de cálculo diferencial e integral; e ciências físicas [34].
Conforme a ênfase do aluno, alguns tópicos específicos de engenharia, tais
como Ciência da Computação, também são necessários. No caso de Engenharia Elétrica o
currículo dos programas deve incluir matemática avançada, tais como: equações diferen-
ciais, álgebra linear, variáveis complexas, e matemática discreta. Para a Engenharia de
Computação, o programa deve incluir a matemática discreta [34].
A maioria dos programas de graduação combina teoria matemática e científica
com experiência em laboratório, a fim de preparar os alunos para estudos de pós-graduação
ou para o mercado de trabalho.
Competências e habilidades - Grau de Bacharel em Engenharia - 4 anos
Devido os cursos não serem regidos por leis nacionais, como dito anteriormente,
há uma diversidade na constituição curricular dos programas existentes nas Faculda-
des/Universidade de Engenharia [35]. Porém, a ABET, órgão de acreditação, exige para
todos os programas as seguintes capacidades para seus alunos no final do curso [34,36]:
I Capacidade de aplicar conhecimentos de matemática, ciência e engenharia.
II Capacidade de projetar e conduzir experimentos, bem como analisar e interpretar seus
dados.
III Capacidade de projetar um sistema, componente ou processo para atender às neces-
sidades desejadas dentro das restrições reais, como econômico, ambiental, social,
político, ético, saúde e segurança, fabricação e sustentabilidade.
IV Capacidade de atuar em equipes multi-disciplinares.
V Capacidade de identificar, formular e resolver problemas de engenharia.
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VI Compreensão da responsabilidade ética e profissional.
VII Capacidade de comunicar de forma eficaz.
VIII Educação necessária para compreender o impacto das soluções de engenharia em
um contexto global, econômico, ambiental e social.
IX Capacidade de envolver-se nas aprendizagens ao longo da vida.
X Conhecimento de questões contemporâneas.
XI Capacidade de utilizar as técnicas, habilidades e ferramentas modernas de engenharia
necessárias para a prática de engenharia.
2.2.3 Engenharia no Brasil
No Brasil, o Conselho Nacional de Educação - Câmara de Educação Superior
- estabelece as diretrizes curriculares do curso de graduação em Engenharia para serem
observadas na organização curricular das instituições do sistema de educação superior do
país.
Estas diretrizes definem os princípios, os fundamentos, as condições, enfim, os
procedimentos para a formação do engenheiro. A mais recente diretriz é estabelecida pela
Resolução número 11 de 11 de Março de 2002 [37]. O Artigo 3o desta resolução contempla
as diretrizes gerais dos currículos de engenharia, ou seja, "... o engenheiro, com formação
generalista, humanista, crítica e reflexiva, capacitado a absorver e desenvolver novas
tecnologias, estimulando a sua atuação crítica e criativa na identificação e resolução de
problemas, considerando seus aspectos políticos, econômicos, sociais, ambientais e culturais,
com visão ética e humanística, em atendimento às demandas da sociedade [37]."
As competências e as habilidades que o profissional de engenharia deve apre-
sentar após a conclusão do curso são destacadas pelo Art. 4o:
I Aplicar conhecimentos matemáticos, científicos, tecnológicos e instrumentais à engenha-
ria.
II Projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados.
III Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos.
IV Planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e serviços de engenharia.
V Identificar, formular e resolver problemas de engenharia.
VI Desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas.
VII Supervisionar a operação e a manutenção de sistemas.
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VIII Avaliar criticamente a operação e a manutenção de sistemas.
IX Comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gráfica.
X Atuar em equipes multidisciplinares.
XI Compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais.
XII Avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental.
XIII Avaliar a viabilidade econômica de projetos de engenharia.
XIV Assumir a postura de permanente busca de atualização profissional.
De acordo com a Resolução vigente, os conteúdos curriculares para a engenharia
no Brasil são divididos em três núcleos: o básico, o profissionalizante e os específico.
• Básico:
O conteúdo básico corresponde cerca de 30% da carga horária mínima e deve ser o
mesmo para todos os cursos independente da sua modalidade. Este conteúdo abrange
disciplinas de ciência exata, tais como Matemática, Física, Química, Informática,
e de ciências humanas, ou seja, Administração, Economia, Ciências do Ambiente,
Humanidades, Ciências Sociais e Cidadania.
• Profissionalizante:
Para o conteúdo profissionalizante deve ser atribuído 15% de carga horária mínima
e as disciplinas podem ser definidas pela Instituição de Ensino Superior de acordo
com a modalidade da Engenharia.
• Específico:
A carga horária atribuída para este núcleo é proposto exclusivamente pela Instituição
de Ensino Superior e consolida o restante da carga horária total do curso de Enge-
nharia. Constitui de disciplinas que garantam o desenvolvimento das competências e
habilidades necessárias para cada modalidade de Engenharia, contribuindo para o
aprofundamento no aprendizado do núcleo profissionalizante.
A carga horária mínima estabelecida para os cursos de Engenharia é de 3600
horas com limite mínimo para integralização de 5 (cinco) anos. Esta carga horária mínima
foi instituída para os cursos de graduação, bracharelados, na modalidade presencial pelo
Parecer CNE/CES número 8/2007 de 18 de Junho de 2007 [38].
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Sistema de avaliação da Engenharia no Brasil
Apesar do sistema brasileiro de ensino superior ter uma diretriz curricular a
seguir imposta pelo Conselho Nacional de Educação Câmara de Educação Superior há
também sua avaliação realizada pelo Sistema Nacional de Avaliação da Educação Superior
(Sinaes), criado pela Lei n° 10.861, de 14 de abril de 2004. O Sinaes tem a finalidade
de promover a qualidade e dar elementos para os processos de avaliação e regulação da
Educação Superior no país. Este sistema avalia os aspectos de pesquisa, de extensão, de
responsabilidade social, do desempenho dos alunos, da gestão da instituição, do corpo
docente, das instalações e de vários outros aspectos em três processos principais, são eles:
• Avaliação das instituições de educação superior (AIE).
• Avaliação de cursos de graduação (ACG).
• Exame Nacional de desempenho dos estudantes (ENADE).
Segundo a Nota Técnica nº 053/2014 do Ministério da Educação [39], O ENADE,
objetiva aferir o desempenho dos estudantes em relação aos conteúdos programáticos
previstos nas diretrizes curriculares, bem como suas habilidades e competências para
compreender temas exteriores ao âmbito específico da profissão.
A prova do ENADE avalia o componente de Formação Geral, comum a todos
os alunos de todas as áreas, e o componente Específico da área de formação do aluno.
Competência e habilidades - Bacharelado
No curso de Engenharia Elétrica [40], o ENADE, para o componente específico,
avalia se o estudante desenvolveu, no processo de formação, as seguintes competências e
habilidades expressas nas Diretrizes Curriculares Nacionais:
I Conceber, projetar, especificar, analisar e avaliar sistemas, máquinas, equipamentos,
materiais, componentes e dispositivos;
II Planejar, projetar, gerenciar, operar e manter sistemas;
III Atuar em projetos de pesquisa científica, tecnológica e de inovação;
IV Documentar trabalhos técnicos;
V Planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos, equipes de trabalho e serviços
de engenharia;
VI Efetuar vistorias, perícias, fiscalizações e avaliações, emitindo laudos e pareceres
técnicos;
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VII Conceber, projetar, analisar, supervisionar, otimizar, instalar e manter sistemas de
geração, transmissão e distribuição de energia elétrica, sistemas eletrônicos, sistemas
de comunicações e sistemas de controle e automação;
VIII Projetar e conduzir experimentos, modelar e simular processos e sistemas, e inter-
pretar resultados;
IX Desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;
X Avaliar a viabilidade técnica e econômica e os impactos ambiental e social de projetos
de engenharia.
2.3 Cursos de Engenharia no Brasil
O Ministério da Educação Secretaria de Educação Superior referencia os cursos
de engenharias nacionais conforme a seguir [41]:
• Engenharia Elétrica;
• Engenharia Eletrônica;
• Engenharia de Telecomunicações;
• Engenharia de Controle e Automação;
• Engenharia de Computação;
• Agronomia;
• Engenharia Agrícola;
• Engenharia de Pesca;
• Engenharia Florestal;
• Engenharia de Minas;
• Engenharia Metalúrgica;
• Engenharia Mecânica;
• Engenharia Naval;
• Engenharia Aeronáutica;
• Engenharia Civil;
• Arquitetura e Urbanismo;
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• Agrimensura;
• Engenharia Ambiental;
• Engenharia Química;
• Engenharia de Alimentos;
• Engenharia de Materiais;
• Engenharia de Produção.
Para cada curso de engenharia é bem definido no Ministério de Educação o
perfil do egresso, configurando um caráter mais abrangentes, a carga horária mínima do
curso, os temas abordados na formação, a áreas de atuação, a infraestrutura recomendada
e a legislação pertinente, sendo foco deste trabalho a Engenharia Elétrica.
2.3.1 Engenheiro Eletricista - Engenharia Elétrica
De acordo com o Ministério da Educação/Secretaria de Educação Superior [41],
o Engenheiro Eletricista é
... um profissional de formação generalista, que atua na geração, trans-
missão, distribuição e utilização da energia elétrica. Em sua atuação, estuda,
projeta e especifica materiais, componentes, dispositivos e equipamentos elétri-
cos, eletromecânicos, magnéticos, de potência, de instrumentação, de aquisição
de dados e de máquinas elétricas. Ele planeja, projeta, instala, opera e mantém
instalações elétricas, sistemas de medição e de instrumentação, de acionamen-
tos de máquinas, de iluminação, de proteção contra descargas atmosféricas
e de aterramento. Além disso, elabora projetos e estudos de conservação e
de eficientização de energia e utilização de fontes alternativas e renováveis.
Coordena e supervisiona equipes de trabalho, realiza estudos de viabilidade
técnico-econômica, executa e fiscaliza obras e serviços técnicos; e efetua visto-
rias, perícias e avaliações, emitindo laudos e pareceres. Em suas atividades,
considera a ética, a segurança, a legislação e os impactos ambientais.
2.3.2 Conteúdos curriculares mínimos necessários para a área
de Engenharia Elétrica
Os conteúdos curriculares mínimos necessários para a área de Engenharia
Elétrica, aqui citados, foram extraídos do documento do Ministério da Educação, Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anísio Teixeira, Portaria número 246, de 2
de junho de 2014 [40].
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• Núcleo de Conteúdos Básicos:
1. Administração e Economia;
2. Ciências do Ambiente;
3. Ciências e Tecnologia dos Materiais;
4. Eletricidade Aplicada;
5. Expressão Gráfica;
6. Fenômenos de Transporte;
7. Física;
8. Informática;
9. Matemática e Estatística;
10. Mecânica dos Sólidos;
11. Metodologia Científica e Tecnológica;
12. Química.
• Núcleo de Conteúdos Profissionalizantes Gerais:
1. Circuitos elétricos;
2. Circuitos lógicos;
3. Eletromagnetismo;
4. Eletrônica analógica;
5. Eletrônica digital;
6. Sinais e sistemas;
7. Materiais elétricos;
8. Princípios de controle.
• Núcleo de Conteúdos Profissionalizantes Específicos:
a-) Sistemas de Energia Elétrica:
1. Conversão,geração, transmissão e distribuição de energia elétrica;
2. Máquinas e acionamentos elétricos;
3. Modelagem e análise de sistemas de potência;
4. Instalações elétricas;
5. Gestão energética.
b-) Eletrônica:
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1. Instrumentação eletrônica
2. Sistemas digitais;
3. Processamento de sinais de áudio e vídeo;
4. Eletrônica de potência;
5. Dispositivos semicondutores e microeletrônica.
c-) Controle e Automação:
1. Análise,modelagem e simulação de sistemas lineares e não-lineares;
2. Controle analógico e digital;
3. Automação e instrumentação industriais;
4. Robótica;
5. Controle de sistemas dinâmicos.
d-) Telecomunicações:
1. Comunicações analógicas e digitais;
2. Antenas e propagação;
3. Sistemas de comunicação;
4. Redes fixas e móveis de comunicação de dados;
5. Telefonia.
As Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 exibem um exemplo de uma grade curricular básica do
curso de Engenharia Elétrica de um regime acadêmico semestral englobando os conteúdos
curriculares citados anteriormente.
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Tabela 2.2: Grade Curricular Básica
Semestre Disciplinas
1◦ Semestre Introdução à Engenharia e Ética Profissional
Fundamentos da Matemática A
Física Geral A
Física Geral A
Química Geral e Experimental I
Sociologia
Geometria Analítica e Vetores
Desenho Técnico I
2◦ Semestre Eletrônica Digital I
Física Geral B
Circuitos Elétricos I
Álgebra I-A
Cálculo Diferencial e Integral I
Desenho Técnico
3◦ Semestre Cálculo Diferencial e Integral II
Algoritmo
Eletrônica Analógica I
Eletrônica Digital II
Circuitos Elétricos II
Física Geral C
4◦ Semestre Introdução a Simulação Numérica
Cálculo Diferencial e Integral V
Circuitos Elétricos III
Cálculo Numérico Computacional
Eletrônica Analógica II
Mecânica Geral I / Estática
5◦ Semestre Fenômenos de Transporte
Análise de Sinais I
Mecânica dos Sólidos I
Eletromagnetismo
Sistemas de Energia
Disciplina Eletiva
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Tabela 2.3: Grade Curricular Básica - Continuação
Semestre Disciplinas
6◦ Semestre Disciplina Eletiva
Análises de Sinais II
Eletrônica de Potência I
Circuitos Magnéticos e Transformadores
Medidas e Instrumentações Elétricas
Engenharia Econômica
Engenharia de Segurança
7◦ Semestre Eletrônica de Potência II
Conversão I
Geração de Energia
Materiais Elétricos e Eletromagnéticos
Microprocessadores e Microcontroladores
Disciplina Eletiva
8◦ Semestre Conversão II
Projeto de Instalações Elétricas I
Engenharia do Meio Ambiente
Controle Analógico e Digital
Análise de Sistemas de Energia
Distribuição de Energia
9◦ Semestre Projeto de Instalações Elétricas II
Instalações Industriais
Qualidade de Energia
Telecomunicações
Acionamento de Máquinas
Disciplina Eletiva
Proteção de Sistemas Elétricos
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Tabela 2.4: Grade Curricular Básica - Continuação I
Semestre Disciplinas
10◦ Semestre Trabalho de Conclusão de Curso (TCC)
Estágio Supervisionado
Disciplinas Eletivas Eletrônica Digital III
Física Geral D
Realidade Brasileira
Libras (Língua Brasileira de Sinais)
Sociologia
Estatística
Geometria Descritiva
Língua Portuguesa
Introdução a Robótica
Eletrônica Analógica III
Gestão e Empreendorismo
Português Instrumental
Computação I
Linguagem de programação I
Linguagem de programação II
Economia
Tópicos Especiais em Engenharia
Metodologia Científica
Realidade Brasileira
Língua Portuguesa
Algoritmos Estruturados e Introdução à Programação
Orçamento e Analise de Investimentos
Comportamento Humano nas Organizações
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Capítulo 3
Identificação por Radiofrequência -
RFID
Neste capítulo são apresentados os conceitos relacionados a um sistema típico
de Identificação por Radiofrequência e o seu funcionamento. Após esta contextualização
com o sistema RFID, será dada atenção particular para os correspondentes conteúdos
na grade curricular da Engenharia Elétrica que podem ser introduzidos utilizando este
sistema como uma ferramenta de ensino na sala de aula.
Um sistema típico de RFID é dividido em duas camadas: o hardware e o
software.
Na camada de hardware estão os leitores, cuja as funções são listadas abaixo.
• Gerar sinais de radiofrequência e transmití-los através de uma ou mais antenas.
• Receber os sinais de radiofrequência vindos das etiquetas, também chamadas de tags,
RFID, amplificar, demodular e obter os dados correspondentes a cada etiqueta (tag).
• Organizar estes dados recebidos e finalmente enviá-los para um computador ou uma
rede.
Um leitor deve apresentar duas interfaces, para a comunicação com as tags
RFID, pelo menos uma antena; e para a comunicação com o computador ou rede, podendo
ser, uma porta serial, USB, Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, 3G.
As tags RFID também pertencem à camada física. A tag contém principalmente
um inlay. O inlay é composto por:
• um microchip, circuito integrado. Os dados, a identidade única do objeto e outras
informações, são armazenados na memória deste circuito integrado, CI. O CI é
também responsável pelo desempenho de vários processos essenciais para ocorrer a
comunicação com o leitor;
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• antena, responsável para enviar e receber as ondas eletromagnéticas na frequência
de operação do sistema;
• conectores, conecta o CI à antena;
• substrato, é a base de suporte da antena, do CI e dos conectores. Suas características
elétricas são consideradas no projeto da antena.
O inlay pode ser encapsulado ou não. O material utilizado para o encapsula-
mento, tal como o formato, deve ser definido de acordo com as características da aplicação.
Uma tag RFID é um inlay personalizado. Consequentemente, uma tag RFID pode ter
diferentes formatos, tipos e tamanhos.
A zona de interrogação também está na camada física. A zona de interrogação
é a área em que o leitor RFID pode ativar e obter uma resposta de uma tag RFID. Este é
o ponto crucial para qualquer implementação.
Já a camada de software compreende todos os softwares necessários para o
sistema RFID, middleware, filtros e aplicações para o usuário final, incluindo todos os
equipamentos necessários para conter estes softwares, tais como computadores, servidores.
3.1 Funcionamento do RFID
Um leitor, que tem a capacidade de efetuar a leitura, escrita ou modificar o
conteúdo de uma etiqueta RFID, envia por meio de uma antena os sinais de radiofrequência
em busca de etiquetas a serem identificadas.
No momento em que uma etiqueta é atingida por este sinal ocorre um acopla-
mento. Ou seja, a energia do sinal de radiofrequência recebida pela antena da etiqueta
RFID energiza o CI. Com isto, o CI executa internamente suas funções e retorna os
dados para o leitor, ou seja, a identificação do objeto e outras informações que estavam
armazenadas em sua memória, através de um outro sinal de radiofrequência que foi criado
pelo CI para este fim.
Esta é a descrição de um acoplamento por retro espalhamento, backscattering,
utilizado em frequências UHF, Ultra High Frequency. Este tipo de acoplamento proporciona
a leitura de uma etiqueta RFID com distância de até 15 metros.
A visão geral de um sistema RFID com acoplamento por retro espalhamento é
mostrado na Fig. 3.1. Nesta figura, no início do processo (1), o leitor RFID gera uma onda
eletromagnética e a transmite. No encontro da onda eletromagnética com uma etiqueta
RFID, ocorre o acoplamento por retro espalhamento (2). Com a energia resultante do
acoplamento o microchip (CI) executa suas funções e envia o conteúdo de sua memória
para o leitor através de uma outra onda gerada por ele (3).
Ao receber a onda com a memória do CI, o leitor demodula o sinal e obtém os
dados e os amplifica para enviar ao computador (4).
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Com estes dados, o computador executa suas funções, tais como agrupamento,
filtragem e, desta maneira, os prepara para a aplicação (5).
Figura 3.1: Visão geral de um sistema RFID com acoplamento por retro espalhamento.
Para as frequências de 125 kHz e 13,56 MHz, também utilizadas nos sistema
RFID, o acoplamento é indutivo. Nestas frequências as antenas, tanto do leitor quanto da
etiqueta RFID, apresentam o formato de bobina. Este tipo de sistema é também chamado
de NFC, que vem de Near Field Communication ou Comunicação de Campo Próximo. O
sistema NFC tem sido muito utilizado para sistema de identificação pessoal e pode realizar
também transações financeiras, devido ao elevado grau de segurança. mA comunicação
entre os dispositivos transmissor e receptor tem tipicamente alcance máximo de 20 cm [42].
Isto se deve ao fator de acoplamento, k, ou seja, o intercâmbio de energia entre o dispositivo
transmissor e o dispositivo receptor, ser realizado pelo campo magnético. O fator de
acoplamento e o desempenho da transferência de energia dependerão do diâmetro da
antena e da distância entre elas. Quanto mais próximas, maior será o fator de acoplamento
e consequentemente maior a transferência de energia.
O campo magnético, H, está sempre próximo da antena, projetada como uma
bobina, energizada. Na Fig. 3.2, o campo magnético está proximo ao dispositivo NFC
transmissor, alimentado pela porta USB. Quando este se aproxima de um dispositivo NFC
receptor ocorre um entrelaçamento do campo magnético nas antenas dos dois dispositivos.
Este entrelaçamento induz uma corrente no dispositivo NFC receptor que ativa seu CI e
realiza diversas funções internas e, finalmente, responde com seus dados processados para
o dispositivo NFC transmissor.
Observa-se então que só acontecerá a transferência de energia entre os dispo-
sitivos em curtas distâncias. Por este motivo, a comunicação passa a ser chamada de
comunicação de campo próximo, NFC.
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Figura 3.2: Sistema básico NFC com indução do campo magnético para a transmissão de
dados.
3.2 Conceitos de ensino com o Sistema RFID e seus
conteúdos
O sistema RFID é um sistema que envolve as camadas de hardware e software,
como dito anteriormente. A maioria das técnicas que contribui para este sistema pertence
à grade curricular dos cursos de Engenharia Elétrica, tais como teoria eletromagnética,
antenas, transmissão, recepção, linguagem de programação, processamento, técnicas de
codificação, modulação, anti-colisão, Frequency Hopping Spread Spectrum.
Ao abordar um destes tópicos o professor pode levar o sistema RFID para
sala de aula para apresentar ao aluno uma aplicação deste conceito de forma atraente e,
principalmente, integrando a tecnologia e consequentemente, apresentando ao discente
uma aplicação prática destes tópicos. A Tabela 3.1 mostra alguns experimentos utilizando
o sistema RFID e suas áreas de conhecimento nos cursos de Engenharia Elétrica.
Os materiais necessários para realizar todos as experiências da Tabela 3.1 são:
• 02 inlay RFID com antena tipo dipolo;
• 01 inlay RFID com antena loop;
• 01 leitor RFID;
• 01 antena do leitor polarizada linearmente;
• 01 antena do leitor polarizada circularmente;
• 02 cabos coaxiais e seus conectores para conectar as antenas do leitor;
• 01 antena dipolo 900MHz conectada a um LED;
• 16 cm de um fio fino de cobre;
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Tabela 3.1: Experiências utilizando o sistema RFID e suas respectivas áreas de conheci-
mento.
Experiência Área de conhecimento
Polarização Telecomunicações, Eletromagnetismo,
Física Geral D, Circuitos elétricos III,
Cálculo Diferencial e Integral,
Geometria Analítica e Vetores.
Equação de Friis Eletromagnetismo, Sistemas de Comunicação.
Indutância mútua Circuitos elétricos I, Física Geral D,
Eletromagnetismo, Circuitos Magnéticos e
Transformadores.
Onda estacionária Eletromagnetismo, Física Geral A.
Bloqueio do Eletromagnetismo, Física Geral A.
sinal de RF
Incidência oblíqua Eletromagnetismo, Telecomunicações.
e reflexão
Dissintonia Eletromagnetismo.
da antena
Propagação Eletromagnetismo, Física Geral D,
Telecomunicações, Física Geral A.
• 01 placa de metal com as dimensões 02x100x100 mm;
• 01 tela de aço de células quadradas de 3cmx3cm;
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Capítulo 4
Método utilizado com a ferramenta
de ensino: o RFID
Neste capítulo serão apresentadas três experiências, citadas na Tabela 3.1,
utilizando o sistema RFID como ferramenta de ensino. Cada experiência está assim
dividida: conceito teórico; RFID - ferramenta de ensino na sala de aula; e questões para
os estudantes. O conceito teórico apresenta um conjunto de princípios fundamentais que
são necessários para a compreensão do tema abordado pelo aluno. Este conceito teórico é
apenas uma referência em como o professor pode apresentar o assunto, não sendo o foco
deste trabalho. A seção RFID - Ferramenta de ensino na sala de aula traz o procedimento
em que o docente deve se apoiar para a demonstração da experiência utilizando o sistema
RFID. As questões para os estudantes são questões avaliadoras do aprendizado do aluno
na sala de aula, podem ser questionadas oralmente no momento oportuno durante a
apresentação do experimento.
4.1 Polarização
O objetivo desta experiência é fazer com que o estudante de Engenharia Elétrica
entenda o conceito de polarização de uma antena e sua importância. Os estudantes
observarão como a polarização de uma antena influencia no bom funcionamento de um
sistema de radiofrequência.
4.1.1 Conceito teórico
Uma onda eletromagnética plana que se propaga no sentido positivo do eixo
z com os campos elétrico E¯(z, t) e magnético H¯(z, t) em fase no tempo e ortogonais no
espaço está representada na Figura 4.1 como ocorre em um meio isotrópico, sem perdas.
Na Figura 4.1 observa-se que o campo elétrico E¯(z, t) tem polarização vertical.
Define-se polarização da onda eletromagnética a polarização pertinente ao campo elétrico
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Figura 4.1: Onda eletromagnética que se propaga ao longo do eixo z no sentido posi-
tivo. Campos elétricos e magnéticos ortogonais entre si oscilando nos planos XZ e YZ,
respectivamente.
[43], assim na Fig. 4.1 a polarização é vertical.
A polarização da onda radiada é definida como a propriedade de uma onda
eletromagnética que descreve a direção e a amplitude, variantes no tempo, do vetor de
campo elétrico; especificamente, é a curva traçada, em função do tempo, pela extremidade
do vetor em um ponto fixo do espaço e o sentido em que é traçada, sendo observada ao
longo da direção de propagação [44].
A polarização é muito importante na otimização da recepção dos sinais transmi-
tidos entre as antenas transmissoras e receptoras. Se a antena que está transmitindo tem
polarização vertical, então a antena receptora deve estar compatível com esta polarização,
ou seja, também com a polarização vertical, e deve ser capaz de extrair o sinal de uma
onda polarizada verticalmente no espaço livre [45]. Teoricamente, polarizações das antenas
transmissoras e receptoras ortogonais são incompatíveis [46,47], polarização cruzada.
A onda eletromagnética oriunda de uma antena apresenta polarização:
• linear ou
• elíptica.
A polarização linear pode ser horizontal ou vertical dependendo da orientação
da antena em relação ao solo. Assim, as polarizações vertical e horizontal são situações
particulares da polarização linear. Já a polarização circular é um caso particular da
polarização elíptica.
A antena tipo patch utilizada no leitor RFID em geral apresenta polarização
linear ou circular. A geometria e/ou a alimentação determinam a polarização desta antena.
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Porém, no caso das tags RFID, muitas consistem basicamente de uma antena
tipo dipolo, tal como um fio de metal estreito, como representado na Fig. 4.2. Se o campo
elétrico da onda recebida criar uma corrente ao longo do fio, a respectiva tensão é utilizada
para alimentar o circuito integrado (CI), permitindo, a resposta da tag RFID para o leitor.
Portanto, quando uma onda polarizada verticalmente colidir com uma antena RFID linear
disposta na vertical, haverá leitura do conteúdo do CI; e quando a onda com polarização
circular colidir com uma antena RFID linear, apenas a componente de onda ao longo do
eixo da antena terá qualquer efeito, mas neste caso apenas com a metade da potência de
transmissão [48].
Figura 4.2: Representação do campo elétrico E criado em uma antena dipolo e sua
comparação com a tag RFID, em que λ é o comprimento da onda e ` é o diâmetro da
antena.
4.1.2 RFID - Ferramenta de ensino na sala de aula
Material necessário
• Antena dipolo conectada, em seu centro, a um diodo emissor de luz, LED, que tem
a propriedade de transformar a energia elétrica em luz. Assim, há o estímulo e a
consequente emissão da luz azul quando uma corrente atravessar a junção PN do
diodo, Fig. 4.3.
• Tag RFID.
• Leitor RFID.
• Antena patch linear para o leitor RFID.
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Figura 4.3: Antena dipolo conectada a um diodo emissor de luz.
• Antena patch circular para o leitor RFID.
Procedimento Experimental
1. Polarização Linear.
(a) Ligue a antena patch polarizada linearmente no leitor RFID e a fixe verticalmente
em relação ao chão.
(b) Ligue o leitor RFID no modo ativo.
(c) Posicione a antena dipolo na frente da antena do leitor RFID em diversas
posições.
(d) Anote as posições que o LED acende e as posições que o LED não acende.
(e) Posicione a tag RFID na frente da antena do leitor RFID em diversas posições.
(f) Anote as posições que há leitura e as posições que a tag RFID não pode ser
lida.
2. Polarização Circular.
(a) Ligue a antena patch polarizada circularmente no leitor RFID.
(b) Ligue o leitor RFID no modo ativo.
(c) Posicione a antena dipolo na frente da antena do leitor RFID em diversas
posições.
(d) Anote as posições que o LED acende e as posições que o LED não acende.
(e) Posicione a tag RFID na frente da antena do leitor RFID em diversas posições.
(f) Anote as posições que há leitura e as posições que a tag RFID não pode ser
lida.
3. Compare os resultados da Polarização Linear e da Polarização Circular.
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Resultados
1. Polarização Linear
O leitor RFID está conectado a uma antena e emite os sinais de radiofrequência
que são criados por ele. A antena utilizada tem a polarização linear conforme sua
construção física, Figura 4.4.
Figura 4.4: Antena do leitor RFID polarizada linearmente na vertical
(a) Antena dipolo
Ao posicionar a antena dipolo em frente a antena do leitor RFID polarizada
linearmente na vertical, nota-se que o LED acende apenas quando ele está
alinhado verticalmente, ou seja, conforme o posicionamento linear vertical da
antena do leitor, Fig. 4.5 (a), o que não ocorre quando está ortogonal à antena
do leitor, posição horizontal, Fig. 4.5 (b).
(b) Tag RFID
Ao posicionar a tag RFID em frente à antena do leitor RFID polarizada
linearmente na vertical, nota-se que a tag apenas pode ser lida nas mesmas
condições do item anterior, antena dipolo, ou seja, alinhada verticalmente, como
pode ser observado na Fig. 4.6 (a).
2. Polarização Circular
Nesta etapa a antena conectada ao leitor RFID tem polarização circular, ilustrada
pela Fig. 4.7.
(a) Antena dipolo
Ao posicionar a antena dipolo em frente à antena do leitor RFID polarizada
circularmente, nota-se que o LED acende em diversas posições apresentadas
na Fig. 4.8, alinhado aos eixos y e x, como indica a Fig. 4.8(a) e Fig. 4.8(b)
respectivamente, ou na diagonal aos eixos x e y da antena do leitor, Fig. 4.8 (c)
e Fig. 4.8(d).
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Figura 4.5: Antena dipolo em frente a antena do leitor RFID polarizada linearmente na
vertical: (a) LED ligado quando a antena do dipolo está alinhado em relação a polarização
da antena do leitor; (b) LED apagado quando a antena do dipolo está ortogonal a
polarização da antena do leitor.
Figura 4.6: Tag RFID em frente a antena do leitor RFID, modo ativo, polarizada linear-
mente na vertical: (a) leitura da tag RFID, a tag está alinhada em relação a polarização
da antena do leitor; (b) sem leitura da tag RFID, a tag RFID está ortogonal a polarização
da antena do leitor.
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Figura 4.7: Antena do leitor RFID polarizada circularmente
Figura 4.8: Antena dipolo em frente a antena do leitor RFID polarizada circularmente:
LED acesso alinhado ao eixo y (a), no eixo x (b), nas diagonais aos eixos x e y (c) e (d).
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(b) Tag RFID
Ao posicionar a tag RFID em frente a antena do leitor RFID polarizada
circularmente, nota-se que a tag pode ser lida nas mesmas condições do item
anterior, antena dipolo, ou seja, alinhada ao eixo x e ao eixo y da antena do
leitor e na diagonal destes eixos, como pode ser observado na Fig. 4.9.
Figura 4.9: Tag RFID em frente a antena do leitor RFID polarizada circularmente, modo
ativo: leitura da tag RFID na posição alinhada ao eixo y da antena do leitor (a), leitura
da tag RFID na posição alinhada ao eixo x da antena do leitor (b), e na diagonal aos eixos
x e y da antena do leitor (c).
4.1.3 Questões para os estudantes
1. Polarização pode ser referida como uma curva traçada, em função do tempo, pela
extremidade do vetor de um campo elétrico variante no tempo em uma posição fixa
no espaço, em um plano perpendicular à direção de propagação. Esta afirmativa
está certa ou errada? Justifique sua resposta.
2. Quais as posições que o LED da antena dipolo acende quando posicionado em frente
a antena polarizada linearmente?
3. Quais as posições que o LED da antena dipolo acende quando posicionado em frente
a antena polarizada circularmente?
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4. Como se explica o funcionamento do LED nas posições que você indicou nas questões
anteriores?
4.2 Equação de Friis
O objetivo desta experimentação é apresentar ao aluno o conceito da Equação
de atenuação no espaço livre de Friis e como ele está associado ao alcance de leitura de
uma tag RFID.
4.2.1 Conceito teórico
A Fig. 4.10 apresenta um típico enlace do sistema RFID em ambas as direções.
O canal leitor-tag RFID tem como fonte de transmissão o leitor RFID utilizando uma
antena para radiar as ondas eletromagnéticas. A tag RFID recebe as ondas eletromagnéticas
através de sua antena a uma distância d. O CI, contido na tag RFID, absorve a potência
e a informação através da onda eletromagnética e retorna uma informação para o leitor no
canal tag RFID-leitor (enlace reverso desta transmissão), também utilizando uma onda
eletromagnética.
Figura 4.10: Típico enlace do sistema RFID - do leitor para a tag (etiqueta) RFID e
vice-versa.
Considerando que a antena de transmissão é uma antena isotrópica e radia uma
potência uniforme em todas as direções, a densidade do fluxo de potência Φ, expressada
em (W/m2) na distância d entre as antenas de transmissão e de recepção é
Φ = Pt4pid2 , (4.1)
em que, 4pid2 é a área de uma esfera de raio d.
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Na prática, o sistema RFID utiliza uma antena direcional, assim a potência
radiada é emitida ao longo de uma direção preferencial. A antena direcional possui
um ganho Gt. Este ganho tem como referência a potência que seria radiada pela antena
isotrópica naquela direção de interesse. Desta maneira, para uma potência total transmitida
Pt alimentando uma antena sem perdas com um ganho Gt, a densidade de potência para
a Fig. 4.10 pode ser definida pela densidade do fluxo de potência da antena diretiva,
Φdir =
PtGt
4pid2 (W/m
2). (4.2)
Ao calcular a máxima potência interceptada pela antena de recepção, usa-se
sua área efetiva Ae [49]. A área efetiva da antena receptora é proporcional ao ganho da
antena (incluindo eficiência) é λ2/4pi [42, 49,50]. Portanto, a equação seguinte adotamos
como verdadeira1:
Ae =
λ2Gr
4pi (m
2). (4.3)
Enfim, uma antena receptora de área efetiva Ae, paralela à onda eletromagnética
plana, coleta apenas uma potência Pr que é proporcional à densidade de potência Φdir
dada pela Equação 4.2 e à área efetiva Ae da antena receptora dada pela Equação (4.3),
Pr =
PtGt
4pid2
λ2Gr
4pi , (4.4)
Pr = PtGtGr
(
λ
4pid
)2
(W ).
A Equação (4.4) é conhecida como a Fórmula de Friis e é utilizada para a
transmissão de um circuito de rádio constituído por uma antena transmissora e uma
antena receptora no espaço livre [51]. Ela descreve a combinação da fonte de transmissão
e a antena de uma fonte isotrópica efetiva cuja potência é PtGt e o termo (4pid/λ)2
que é chamado de perda no espaço livre [52]. Considerou-se neste trabalho que não há
perdas relacionadas ao hardware do sistema. Porém, um fator L de perda do sistema não
relacionado à propagação deve-se ser considerado, ou seja, L ≥ 1 [53]. Assim, a potência
no espaço livre recebida por uma antena receptora que está a uma distância d de uma
antena transmissora radiante será:
Pr =
PtGt
4pid2
λ2Gr
4pi
1
L
, (4.5)
Pr =
PtGtGr
L
(
λ
4pid
)2
(W ).
1A dedução na obtenção desta relação não é importante para o entendimento do sistema RFID, mas
pode ser aprofundada em Antennas ( [50], capítulo 2 ).
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Tabela 4.1: Sensilibidade de leitura dos CIs.
Modelo do CI para RFID Sensibilidade
Monza 4 -17,4 dBm
Monza 5 -20 dBm
Monza R6 -20 dBm
UCODE 7 -21 dBm
UCODE 7m -21 dBm
I2C -18,5 dBm
G2iM+ -17 dBm
G2iM -17 dBm
G2iL+ -18 dBm
G2iL -18 dBm
Em que,
Pt = potência de saída da antena do transmissor (W).
Pr = potência de entrada na antena do receptor (W).
Gr = ganho da antena receptora.
Gt = ganho da antena transmissora.
d = distância entre as antenas de transmissão e recepção (m).
λ = comprimento de onda (m).
L = fator de perda do sistema não relacionado à propagação.
Considerando a tag RFID como o circuito receptor e o leitor RFID como
transmissor, canal leitor-tag RFID da Fig. 4.10, a Fórmula de Friis (Equação 4.5) pode
ser utilizada para definir a máxima distância de leitura da tag RFID [48,54] para campo
distante. Pode-se observar na Equação 4.5 alguns fatores que afetam a distância de leitura,
são estes: a potência de transmissão, o ganho da antena, a frequência de operação, ou seja,
propriedades do transmissor e/ou do receptor.
Para esta experimentação a distância de leitura, definida por alguns autores
como a máxima distância em que a tag RFID pode ser lida, é uma característica de
desempenho dependente da sensibilidade do CI da tag [55]. O CI da tag se ativa e responde
com um sinal de radiofrequência para o leitor RFID somente quando a energia recebida
for maior que a sua sensibilidade. Assim, os fabricantes de CI descrevem a sensibilidade
de leitura na especificação técnica do produto. A Tabela 4.1 apresenta a sensibilidade de
leitura de alguns CIs existentes no mercado atualmente [56,57].
O gráfico da Fig. 4.11 apresenta a distância de leitura em relação à potência
de transmissão utilizando o modelo de Friis medidos utilizando a Equação 4.5. Nota-se
que quanto maior a sensibilidade do CI da tag RFID maior é a distância obtida da leitura
da tag. Utilizou-se aqui a sensibilidade do CI da tag como a potência de recepção Pr em
um ambiente sem perdas relacionadas ao hardware do sistema, L = 0dB, na frequência
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de 905MHz, ganho da antena transmissora de 6dBi e o ganho da antena da tag RFID de
1dBi. Este valor vai de encontro com o ganho da tag RFID mencionado em [58], entre
0,8dBi e 1,2dBi; embora Daniel Dobkin em [48] trata o ganho das antenas das tags RFID
como tendo um ganho de 0dBi, isto porque em suas considerações não garante que o feixe
principal da antena da tag RFID está orientado para a antena do leitor, o que não acontece
nesta experimentação.
Figura 4.11: Distância de leitura versus potência de transmissão utilizando o modelo de
Friis para as sensibilidades do CI da tag RFID de -17dBm, -17.4dBm, -18dBm, -18.5dBm,
-20dBm, -21dBm. Utilizou-se aqui a sensibilidade do CI como Pr do modelo Friis. Quanto
maior a sensibilidade do CI da tag RFID maior é a distância obtida da leitura da tag. A
distância de leitura é significativa para potências maiores que 20dBm.
4.2.2 RFID - ferramenta de ensino na sala de aula
Material necessário
• 02 Tags RFID, mesmo desenho de antena com CIs diferentes, nomeadas Tag 1 e Tag
2.
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• Leitor RFID.
• Antena patch linear para o leitor RFID.
• Suporte para tag RFID.
• Suporte para antena do leitor RFID.
Procedimento Experimental
1. Tag 1
(a) Ligue a antena patch linear no leitor RFID e a fixe no suporte na vertical.
(b) Ligue o leitor no modo ativo na frequência de 905MHz.
(c) Posicione a Tag 1 RFID na frente da antena do leitor e na vertical.
(d) Ajuste a potência do leitor para a potência de 10dBm e anotar a máxima
distância de leitura adquirida da tag RFID.
(e) Repita o item anterior para as potências de 11dBm, 12dBm, 13dBm, 14dBm,
15dBm, 16dBm, 17dBm, 18dBm, 19dBm, e assim por diante até 30dBm.
2. Tag 2
(a) Com a antena patch já posicionada e com o leitor no modo ativo na frequência
de 905MHz, posicionar a tag 2 RFID na frente da antena do leitor e na vertical.
(b) Ajuste a potência do leitor para a potência de 10dBm e anotar a máxima
distância de leitura adquirida da tag RFID.
(c) Repita o item anterior para as potências de 11dBm, 12dBm, 13dBm, 14dBm,
15dBm, 16dBm, 17dBm, 18dBm, 19dBm e assim por diante até 30dBm.
3. Construa um gráfico para a Tag 1 e um gráfico para a Tag 2 com os resultados
obtidos dos itens anteriores e com a curva calculada com a Equação de Friis 4.5
considerando a sensibilidade do CI.
Resultados
A antena patch linear será utilizada nas duas etapas do experimento, Tag 1 e
Tag 2. A altura da antena será sempre a mesma, assim esta foi fixada em um suporte
posicionado na vertical conforme a Fig. 4.12.
Os circuitos integrados, CIs, utilizados nesta experimentação foram os CIs
Monza 4 e NXP U-Code G2iL, denominados respectivamente como Tag 1 e Tag 2, ambos
com o mesmo modelo de antena utilizado no mercado nacional de RFID, DogBone, Fig.
4.13.
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Figura 4.12: Antena patch linear posicionada na vertical em um suporte fixo.
Figura 4.13: Tags RFID DogBone, Tag 1 utilizando o CI Monza 4 e Tag 2 com o CI G2iL.
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Para posicionar a tag RFID na frente da antena do leitor, utilizou-se um suporte
semelhante ao suporte utilizado para a antena do leitor. Como este suporte é de metal foi
utilizado uma borracha com fita dupla face para distanciar as tags RFID do metal para
obter o correto funcionamento da tag sem considerar o material de contato.
O sistema deste experimento pode ser configurado conforme a Fig. 4.14, a qual
representa o conjunto antena do leitor e tag RFID devidamente posicionados.
Figura 4.14: Conjunto antena do leitor e tag RFID utilizado para a experimentação.
1. Tag 1
A Tag 1 é uma tag RFID modelo DogBone com o CI Impinj Monza 4 com a
sensibilidade de leitura -17,4dBm [56]. Com o sistema configurado conforme a Fig.
4.14 e o leitor no modo ativo, frequência 905MHz e potência ajustada para 10dBm
na saída da transmissão obtém-se a máxima distância de leitura do conteúdo do CI
da Tag 1 para esta potência. O mesmo procedimento é realizado para as demais
potências solicitadas no experimento. A Tabela 4.2 apresenta as medidas obtidas
das máximas distâncias de leituras com a correspondente potência.
2. Tag 2
A Tag 2 é uma tag RFID modelo DogBone com o CI U-Code G2iL NXP com a
sensibilidade de leitura -18dBm [57]. Com o sistema configurado conforme a Fig.
4.14 e o leitor no modo ativo, frequência 905MHz e potência ajustada para 10dBm
na saída da transmissão obtém-se a máxima distância de leitura do conteúdo do
CI da Tag 2 para esta distância e o mesmo procedimento para as demais potências
solicitadas. A Tabela 4.3 apresenta as medidas obtidas das máximas distâncias de
leituras com a correspondente potência.
3. Gráfico
O cálculo da distância de leitura fica mais fácil em unidades de dB, portanto,
manipulando a Fórmula de Friis (4.5) para ser expressa em dB,
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Tabela 4.2: Máxima distância de leitura para a Tag 1, Monza 4.
Potência Máxima distância
de transmissão de leitura
(dBm) (m)
30 10,56
29 8,20
28 7,43
27 6,64
26 6,37
25 5,24
24 4,60
23 4,40
22 4,10
21 3,95
20 2,90
19 2,40
18 2,20
17 2,00
16 1,95
15 1,78
14 0,90
13 0,85
12 0,80
11 0,75
10 0,60
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Tabela 4.3: Máxima distância de leitura para a Tag 2, G2iL.
Potência Máxima distância
de transmissão de leitura
(dBm) (m)
30 10,13
29 9,24
28 9,19
27 8,93
26 8,20
25 6,67
24 6,43
23 6,15
22 4,30
21 4,00
20 3,64
19 3,15
18 2,30
17 2,15
16 2,10
15 1,95
14 1,73
13 1,40
12 1,20
11 0,85
10 0,74
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10 · log(Pr) = 10 · log
PtGtGr
L
(
λ
4pid
)2 ,
10 · log(Pr) = 10 · log(Pt) + 10 · log(Gt) + 10 · log(Gr) +
+10 · log
( 1
L
)
+ 10 · log
(
λ
4pid
)2
,
considerando que as potências serão em dBm soma-se para cada lado da equação
10log( 11mW ) = 30, logo
10 · log(Pr) + 30 = 10 · log(Pt) + 30 + 10 · log(Gt) + 10 · log(Gr) +
−10 · log(L) + 20 · log
[(
c
f
)( 1
4pid
)]
,
substituindo c velocidade da luz, 300.000km/s e considerando este cálculo para
frequências em MHz,
Pr(dBm) = Pt(dBm) +Gt(dBi) +Gr(dBi)− 10 · logL+ (4.6)
−20 · logf(MHz)− 20 · logd+ 20 · log
(300.000
1064pi
)
,
Pr(dBm) = Pt(dBm) +Gt(dBi) +Gr(dBi)− L(dB) +
−20 · logf(MHz)− 20 · logd(km)− 32, 44.
Em que,
Pr(dBm) = potência de entrada na antena do receptor (dBm).
Pt(dBm) = potência de saída da antena do transmissor (dBm).
Gt(dBi) = ganho da antena transmissora (dBi).
Gr(dBi) = ganho da antena receptora (dBi).
L(dB) = fator de perda do sistema não relacionado à propagação (dB).
f(MHz) = frequência de operação do sistema RFID (MHz).
d = distância entre as antenas transmissora e receptora (km).
As Fig. 4.15 e 4.16 mostram os resultados das medições realizadas com as Tags
1 e 2, respectivamente. Cada ponto da curva dos resultados foram medidos variando a
potência de transmissão. Estas medidas foram acompanhadas de alguma incerteza, seja na
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observação da distância máxima exata da leitura da tag ou seja nas condições ambientais,
assim foi considerado nestes pontos um erro padrão calculado através do desvio padrão
dos pontos obtidos. Já para a curva calculada utilizou-se a Equação 4.6.
Observa-se nas figuras 4.15 e 4.16 que há concordância entre o calculado e o
medido, o que indica que a Equação de Friis pode ser utilizada para definir a máxima
distância de leitura da tag RFID.
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Figura 4.15: Resultado das medições realizadas com a Tag 1, CI Monza 4, sensibilidade
-17,4dBm e a comparação com a curva calculada.
4.2.3 Questões para os estudantes
1. Qual é a diferença entre região de campo próximo radiante e região de campo próximo
reativo.
2. Explique porque a região de campo distante é a região do espaço onde a distribuição
angular de campo é essencialmente independente da distância à antena e onde a
densidade ativa predomina.
3. A equação que relaciona a potência recebida à potência transmitida de duas antenas,
depois que o sinal foi espalhado por um alvo radar é conhecida como Equação de
Friis. Esta afirmação está certa ou errada? Justifique sua resposta.
4. Por que o cálculo de transmissão de Friis tem como base a área efetiva de uma
antena?
5. Em outros meios de propagação a Equação de Friis é válida? Justifique sua resposta.
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Figura 4.16: Resultado das medições realizadas com a Tag 2, CI G2iL, sensibilidade
-18dBm e a comparação com a curva calculada.
4.3 Indutância mútua
O objetivo desta experimentação é apresentar o conceito de indutância mútua
entre um dipolo e um loop. Nesta prática o aluno verificará o compromisso entre a distância
do dipolo e do loop que constituem uma tag RFID e o fluxo magnético.
4.3.1 Conceito teórico
Indutância
A indutância Li surge da linearidade entre o fluxo magnético e a corrente i
que o criou [43]. Quando ocorre o aumento da corrente i em um circuito há o aumento
do campo magnético B e, consequentemente, o fluxo φ aumenta na mesma proporção,
ilustrado na Fig. 4.17. Em que,
φ =
∫
B.dS. (4.7)
O fluxo magnético φ, na Equação 4.7, é dado pelo campo magnético total B
que está passando pela superfície inteira de uma antena loop, S.
Em que,
B = campo magnético (Wb/m2);
S = área de superfície do loop;
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• = produto interno dos vetores B e S.
Li =
φ
i
(H). (4.8)
A indutância depende das propriedades do material, da geometria do circuito.
Porém, quando há dois circuitos próximos um do outro, separados pelo espaço livre, o
fluxo magnético de um enlaça o outro circuito. Ou seja, o fluxo magnético causado pela
corrente em um circuito induz uma tensão no outro circuito, este fenômeno é chamado
de Indutância Mútua M , representado pela Fig. 4.18. Assim, a indutância mútua que o
circuito 1 produz no circuito 2 é dada por:
M21 =
N2φ21
i1
(4.9)
em que, N2 é o número de espiras de um solenoide.
Figura 4.17: Representação da corrente i e o campo magnético B em um circuito.
Figura 4.18: Representação indutância mútua entre dois circuitos.
A indutância mútua entre um filamento condutor e uma espira retangular
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condutora, ambos no mesmo plano, como apresentado na Fig. 4.19 será:
φ =
∫
B.dS =
∫
BdA. (4.10)
Figura 4.19: Indutância mútua entre um fio e uma espira retangular.
O campo magnético criado por um fio reto e infinito de corrente, é dado por:
B = µoi2pia(Wb/m
2), (4.11)
em que, a é a distância entre o fio reto e infinito e um determinado ponto no espaço, µo é
a permeabilidade do vácuo e vale:
µo = 4pi × 10−7H/m. (4.12)
Portanto,
φ =
∫ b
a
µoih
2pix dx
φ = µoih2pi
∫ b
a
dx
x
φ = µoih2pi ln
b
a
. (4.13)
Substituindo em 4.9,
M = µoh2pi ln
b
a
(4.14)
A tag RFID contém um loop conectado à um CI e um corpo que radia (dipolo)
próximo a este loop o suficiente para haver a indutância mútua M entre os circuitos. A
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Fig. 4.20 apresenta a estrutura do acoplamento indutivo entre o dipolo e o loop e seu
circuito equivalente.
Figura 4.20: Estrutura do acoplamento indutivo entre o dipolo e o loop (a) e seu circuito
equivalente (b), em que M representa a indutância mútua entre os circuitos.
4.3.2 RFID - ferramenta de ensino na sala de aula
Neste experimento a distância a entre o dipolo e o loop será alterada, formando
uma tag RFID, e realizada a medida da distância de leitura de cada conjunto. Os valores da
indutância mútua para cada valor de a também serão calculados. Com estes resultados, as
distâncias de leituras para cada valor de a e a curva da indutância mútua, será construído
um gráfico para a comparação dos mesmos.
A Figura 4.21 apresenta as dimensões do dipolo e do loop utilizados neste
experimento.
Material necessário
• Tag comercial de RFID loop. Um modelo desta tag pode ser observado na Fig. 4.22.
• Fio de cobre de 16 cm.
• Leitor RFID.
• Antena patch linear para o leitor RFID.
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Figura 4.21: Dipolo e loop com as dimensões utilizadas no experimento.
Figura 4.22: Tag RFID loop.
Procedimento Experimental
1. Distância entre o dipolo e o loop.
(a) Ligue a antena patch polarizada linearmente no leitor RFID e a fixe horizontal-
mente em relação ao chão.
(b) Ligue o leitor RFID no modo ativo com a potência de transmissão em 18 dBm.
(c) Anote da máxima distância de leitura do loop.
(d) Fixe o fio de cobre em uma folha de papel.
(e) Fixe o loop a uma distância a = 3, 0 cm do fio de cobre de maneira que o loop
fique no centro do dipolo.
(f) Varie a distância a do loop em 3,0 cm (início), 2,0, 1,0, 0,5, 0,2 e 0,1 cm em
relação ao dipolo e anote a máxima distância em há a leitura do conteúdo do
CI e construa uma tabela com os dados obtidos.
(g) Relacione os dados obtidos na tabela do item anterior com a Indutância Mútua
M .
Resultados
1. Distância entre o dipolo e o loop.
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Após instalar a antena do leitor com polarização linear na posição horizontal liga-se
o leitor no modo ativo, ajusta-se a potência de transmissão em 18 dBm e inicia-se o
procedimento.
(a) Distância de leitura do loop.
A maior distância obtida da leitura do loop em relação a antena foi de 1 cm,
com potência de transmissão de 18 dBm, conforme Fig. 4.23. Isto porque a
corrente que flui no loop radia um campo magnético de campo próximo e este
campo decai com d−3c , como pode ser observado na equação ?? [59].
Figura 4.23: Distância de leitura de 1 cm para a tag loop.
(b) Dipolo.
A Fig. 4.24 é uma foto do fio de cobre fixado em uma folha. O fio de cobre é
considerado neste experimento a antena dipolo da tag RFID. Como o sistema
RFID opera na faixa de 902 a 928 MHz, considerando que a razão entre o
diâmetro do fio de cobre é muito menor que o seu comprimento, pode-se calcular
o menor comprimento t de um dipolo para esta faixa de frequência:
t = 0, 5 3× 10
8
928× 106 = 16cm.
(c) Relação da distância entre o loop e o dipolo (fio de cobre) e a distância de
leitura.
Com o loop fixado a uma distância x = 3, 0 cm do fio de cobre, conforme ilustra
a Fig. 4.24, mediu-se a máxima distância de leitura do conteúdo do CI que está
contido no loop. A mesma medição foi realizada para as distâncias 2,0, 1,0, 0,5,
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Figura 4.24: Fio de cobre fixado em uma folha. Considera-se para este experimento que o
fio de cobre é uma antena dipolo.
Tabela 4.4: Distância de leitura para o conjunto dipolo-loop.
Distância Figura
a de leitura do experimento
(cm) (cm) correspondente
3,0 15 4.25 (a)
2,0 70 4.25 (b)
1,0 105 4.25 (c)
0,5 165 4.25 (d)
0,2 255 4.25 (e)
0,1 280 4.25 (f)
0,2 e 0,1 cm. A Tabela 4.4 apresenta as medidas e a correspondente figura de
cada experimento.
(d) Cálculo da Indutância Mútua M .
Variando os valores de a e fixando o comprimento da espira retangular h = 1, 2
cm na Equação 4.14 obteve-se os resultados da Tabela 4.5.
(e) Comparação dos resultados
O gráfico Fig. 4.26 facilita a comparação entre a distância de leitura e a
indutância mútua. Nota-se que no gráfico que os valores experimentais, obtidos
com a variação da distância entre o loop e o dipolo, da distância de leitura entre
a antena do leitor RFID e o conjunto dipolo+loop apresenta uma curva que
Tabela 4.5: Cálculo da Indutância Mútua.
Indutância
a Mútua calculada
(cm) M ∗ 2pi/µo
3,0 3, 5 ∗ 10−3
2,0 4, 9 ∗ 10−3
1,0 8, 3 ∗ 10−3
0,5 13, 2 ∗ 10−3
0,2 21, 5 ∗ 10−3
0,1 28, 8 ∗ 10−3
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Figura 4.25: Distância de leitura obtida para o conjunto dipolo-loop: (a) 15 cm de distância
de leitura para loop fixado a uma distância de 3 cm do fio de cobre; (b) 70 cm de distância
de leitura para loop fixado a uma distância de 2 cm do fio de cobre; (c) 105 cm para 1 cm
do fio de cobre;(d) 165 cm para 0,5 cm do fio de cobre; (e) 255 cm para 0,2 cm do fio de
cobre; e (f) 280 cm de distância de leitura para loop fixado a uma distância de 0,1 cm do
fio de cobre.
se assemelha com o da Indutância Mútua apenas alterando a escala. Ou seja,
quando mais próximo o dipolo está do loop, o fluxo magnético causado pela
corrente no dipolo induz uma maior tensão no loop ocasionando uma maior
distância de leitura.
4.3.3 Questões para os estudantes
1. Qual a relação entre a distância do loop-dipolo e a indutância mútua?
2. De acordo com os dados da tabela do item anterior é possível relacionar o campo
magnético com a distância de leitura?
3. Quais outras variáveis que podem alterar a indutância mútua entre o dipolo e o
loop?
4. Explique a sua observação sobre a posição do loop em relação ao dipolo.
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Figura 4.26: Resultado da comparação entre a distância de leitura e a distância entre o
loop e o dipolo em centímetros .
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Capítulo 5
Experiências em sala de aula
Neste capítulo é apresentado a participação dos alunos nas demais experiência
e a avaliação do método.
5.1 As experiências em sala de aula
Cada experiência da Tabela 3.1 do Capítulo 3 foi aplicada em sala de aula
para estudantes de engenharia elétrica, conforme o cronograma acordado. Nesta seção,
serão apresentadas um resumo das experiências listadas na Tabela 3.1 e que não tiveram o
seu procedimento completo descrito no Capítulo 4. Todas seguiram o método sugerido e
descrito no Capítulo 4, ou seja, primeiramente o professor embasou a parte teórica, logo
após o sistema RFID foi utilizado como uma ferramenta de ensino, durante a apresentação
do conceito as questões avaliadoras foram aplicadas aos alunos pertinentes ao tema.
5.1.1 Onda estacionária
A onda estacionária se caracteriza por possuir um padrão estacionário formado
a partir de uma superposição de duas ondas idênticas e de sentidos opostos.
Quando ondas viajantes em um dielétrico perfeito incidem normalmente sobre
a interface com um condutor perfeito (impedância intrínsica nula, η = 0), a combinação
das ondas refletidas e incidentes produz uma onda estacionária. As oscilações em todos os
pontos espaçados com intervalo de meio comprimento de onda estão em fase, no tempo [60].
Assim, podemos escrever o campo elétrico de uma onda estacionária como a combinação
dos campos elétricos das ondas refletidas e das ondas incidentes:
E(z, t) = [Eioej(ωt−βz) + Eroe−j(ωt+βz)]ax, (5.1)
E(z, t) = ejωt(Eioe−jβz + Eroejβz)ax
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Como a impedância intrínsica no condutor perfeito é nula e Ero/Eri = −1,
E(z, t) = ejωt(Eioe−jβz − Eioejβz)ax = −2jEiosenβzejωtax (5.2)
A parte real:
E(z, t) = 2Eiosen(βz)sen(ωt)ax (5.3)
A Fig. 5.1 mostra uma onda estacionária, para qualquer ponto no eixo z.
Figura 5.1: Onda estacionária com oscilações espaçadas com intervalos de meio compri-
mento de onda em fase no tempo, campo elétrico máximo 2Eio.
Uma onda estacionária foi apresentada para os alunos utilizando o sistema
RFID. Para obter a superposição de duas ondas idênticas e de sentidos opostos utilizou-se
uma placa de metal em frente a uma antena linearmente polarizada na horizontal que
estava radiando um sinal de radiofrequência na frequência de 905MHz.
O LED da antena dipolo acenderá com intensidade máxima apenas quando
a antena dipolo receber a tensão máxima,ou seja, no pico de tensão, já em λ/2 posição
em que a tensão é nula o LED se apaga, visualizando a tensão da onda estacionária,
conforme a Fig.5.2, apresenta a participação dos alunos na experiência Onda Estacionária
e a visualização do fenômeno. Na Fig. 5.2(a) observa-se que há tensão no ponto λ/2,
já nas Figs. 5.2(b), (c) e (d) a onda estacionária é caracterizada correspondendo com o
formato da curva característica de uma onda estacionária.
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Figura 5.2: Experiência Onda Estacionária: (a) participação dos alunos realizando o
experimento; (b), (c), (d) visualização do fenômeno da onda estacionária.
5.1.2 Bloqueio do sinal de RF
Esta experiência apresenta o conceito de blindagem. A blindagem do sinal de
radiofrequência ocorre quando uma onda eletromagnética incidi em uma tela metálica
com suas células nas dimensões muito menores que o comprimento da onda da frequência
da onda eletromagnética. Para esta experiência utilizou-se uma tela metálica com as
células na dimensão de 1/10 do comprimento de onda λ da frequência de 905 MHz. Assim,
a onda eletromagnética ao incidir na tela metálica fará com que as cargas elétricas se
distribuam uniformemente em sua superfície externa, gerando um campo elétrico nulo na
parte traseira da tela; com o campo elétrico nulo a tag RFID não funciona.
A Fig. 5.3 ilustra os alunos participando da experiência bloqueio do sinal de
RF e verificando o conceito teórico da blindagem eletrostática. Verificou-se que não há
leitura da tag RFID na horizontal, Fig. 5.3 (a), e nem na vertical, Fig. 5.3(b), devido a
um campo elétrico nulo na parte traseira da tela metálica.
5.1.3 Incidência oblíqua e reflexão
Reflexão da onda eletromagnética ocorrerá quando uma onda se propagar
em uma região e colidir com outra região com propriedades elétricas diferentes, ou seja,
permissividade ε, permeabilidade µ e condutância σ diferentes.
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Figura 5.3: Experiência Bloqueio do sinal de RF: não há leitura da tag RFID na horizontal
(a) e nem na vertical (b) na parte traseira da tela que está entre a antena do leitor e a
tag RFID, devido ao campo elétrico ser nulo nesta posição. Esta tela tem as suas células
construídas na medida proporcional ao comprimento de onda da frequência utilizada de
905MHz.
Na colisão com o plano que limita as regiões, a onda será parcialmente refletida e
parcialmente transmitida. A intensidade do campo elétrico das ondas refletida e transmitida
pode ser relacionada à onda original incidente no meio através do coeficiente de reflexão
de Fresnel [53]. Este coeficiente dependerá de alguns fatores, tais como, polarização da
onda, ângulo de incidência e frequência da onda de propagação.
Considere que a primeira região seja o espaço livre e µ1 = µ2 e a região 2 da
Fig. 5.4 seja um dielétrico perfeito, neste caso parte da energia da onda incidente será
transmitida e parte será refletida de volta para a região 1 e não existirá perda de energia
por absorção. Agora, se a região 2 for um condutor perfeito neste caso toda a energia da
onda incidente retornará para a região 1 sem perda [53], conforme a Fig. 5.4.
Figura 5.4: Onda eletromagnética incidente em um ângulo θi e a onda refletida após refletir
com um condutor perfeito.
Com uma placa metálica, condutor perfeito, no chão, uma antena RFID com
polarização linear horizontal como sinal incidente e uma antena dipolo com LED, os alunos
podem constatar o ângulo da onda refletida conforme o ângulo de incidência. O LED da
antena dipolo acende apenas quando está exatamente posicionado no ângulo de reflexão,
Fig. 5.5 (a) e não acende quando está fora do ângulo da onda refletida, Fig. 5.5 (b).
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Figura 5.5: Experiência Reflexão: o LED acende na posição da reflexão da onda (a) e não
acende quando está posicionado fora do ângulo em que ocorre a reflexão (b).
5.1.4 Dissintonia da antena
A antena da tag RFID reflete uma potência PS, expressa em W, que é propor-
cional à densidade de potência S e o radar cross-section ι [42]:
PS = ι.S (5.4)
A onda eletromagnética refletida também se propaga no espaço esfericamente
sob o ponto de reflexão. Assim, a potência de radiação de onda refletida também diminui
proporcionalmente ao quadrado da distância (d2) a partir da fonte de radiação, neste caso
a tag RFID. Portanto, a densidade de potência que retorna à antena do leitor:
Sret =
PS
4pid2 (5.5)
Radar cross-section ι é uma medida de quão bem um objeto reflete as ondas
eletromagnéticas, depende de uma série de parâmetros, tais como o tamanho do objeto,
forma, material, estrutura da superfície, mas também do comprimento de onda e da
polarização. O radar cross-section só pode ser calculado com precisão para superfícies
simples, tais como esferas, superfícies planas e semelhantes [42]. O material também tem
uma influência significativa.
Nesta experiência os alunos puderam observar o compromisso entre o material
que a tag está fixada e a distância de leitura conforme a teoria citada acima. Na Fig.
5.6 pode ser observado a distância de leitura da tag RFID sem a influência do material
(a), a diminuição da distância de leitura quando aplicada a tag RFID ao papelão (b) e a
diminuição ainda mais da distância de leitura quando há a interferência de um recipiente
que contém água (c).
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Figura 5.6: Experiência Dissintonia da antena: a leitura da tag RFID é influenciada pelo
material em que ela está fixada, devido a sua mudança de frequência de ressonância em que
ela foi projetada. (a) a tag RFID sem a interferência do material, (b) sofrendo interferência
do papelão e (c) interferência pela água.
84
5.1.5 Propagação
Nesta experiência foi observada a diferença entre a potência emitida pela antena
transmissora e a capturada pela antena receptora com a influência de alguns objetos na
sala de aula, consolidando o conceito de perda de percurso, path loss.
No cálculo de path loss é considerado que o transmissor e o receptor constituem
um link em visada direta, ou seja, não há obstáculos entre eles [61]. Assim, a perda
de percurso é a relação entre a potência recebida e a potência transmitida em um dado
caminho de propagação.
PL(dB) = 10log Pt
Pr
= −10log
[
GtGrλ
2
(4pi)2d2
]
(5.6)
Com o sistema RFID como uma ferramenta de ensino constatou-se o modelo
de propagação no espaço livre, quando não existem obstáculos entre a antena transmissora
e a receptora e a influência ocasionada inserindo um objeto entre a antena transmissora
(antena do leitor RFID) e antena receptora (tag RFID).
Figura 5.7: Experiência Propagação: influência da mesa da sala de aula na distância de
leitura da tag RFID.
5.2 Avaliação das experiências pelos alunos
Na conclusão de cada aula os estudantes respondem um questionário com
o objetivo de coletar as opiniões dos alunos sobre a aprendizagem relacionada a cada
experiência. Este questionário é dividido em duas seções. A primeira seção (Q1 a Q6),
mostrada na Tabela 2, os estudantes respondem em relação ao modelo da experiência. A
segunda seção (Q7 a Q10) é avaliado a experimentação no contexto da aprendizagem. As
respostas são quantificadas em 6 possíveis respostas classificadas de 0 a 5: (0) não tenho
opinião, (1) deficiente, (2) regular, (3) bom, (4) muito bom e (5) excelente.
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Tabela 5.1: Questionário para os estudantes após cada experimento.
Marque com um círculo a
nota que melhor expressa
sua avaliação
Excelente Muito
bom
Bom Regular Deficiente Não
tenho
opinião
Q1 A experiência foi...
Q2 Facilidade no manuseio dos
equipamentos utilizados.
Q3 Clareza no desenvolvimento da
experiência.
Q4 Concordância entre os objeti-
vos anunciados e os apresenta-
dos na experiência.
Q5 As questões para os estudan-
tes avaliaram todo o conteúdo
apresentado pela experiência.
Q6 Correspondência entre a expe-
riência e o conceito teórico.
Q7 O nível de aproveitamento do
conteúdo abordado foi...
Q8 Como você classifica o seu inte-
resse pela experiência.
Q9 A experiência motivou o apro-
fundamento dos seus conheci-
mentos neste tema.
Q10 A experiência apresentou um
objeto de aprendizagem compe-
tente sobre o tema.
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Capítulo 6
Conclusão
Este trabalho apresentou o sistema de Identificação por Radiofrequência, RFID,
como ferramenta de ensino para o curso de engenharia elétrica. Demonstrou o RFID
como um recurso pedagógico que fundamenta conceitos abordados no curso de graduação
de engenharia elétrica de maneira prática, didática, além de introduzir a tecnologia nos
planejamentos de ensino dos professores. Por apresentar em sua constituição vários
conceitos necessários para a formação do engenheiro elétrico, este sistema, adaptado à
sala de aula, proporciona uma relação muito intrínseca entre a tecnologia e a educação;
promove várias competências e habilidades esperadas e exigidas aos alunos de engenharia
da Europa, dos Estados Unidos da América e do Brasil, tais como: a capacidade de utilizar
softwares e tecnologias, a capacidade de encontrar formas originais e soluções inovadoras,
a capacidade de conduzir experimentos e interpretar seus dados, a capacidade de utilizar
técnicas e ferramentas modernas de engenharia.
Contudo, esta ferramenta de ensino requisita uma formação do professor com o
sistema RFID e, consequentemente, uma exigência na prática com os experimentos, também
carecendo de uma adequação no planejamento escolar e a inserção desta metodologia
prática na sala de aula.
As experiências, utilizando o sistema de Identificação por Radiofrequência em
sala de aula e apresentadas neste trabalho, abrangeram conteúdos nas áreas conhecimen-
tos de telecomunicações, eletromagnetismo, física, sistemas de comunicação, circuitos
magnéticos. Foram executadas de maneira simples e prática.
Cada experiência foi dividida em três partes, o conceito teórico com princípios
fundamentais para a compreensão do tema, RFID - ferramenta de ensino na sala de aula
com a descrição do procedimento experimental, e as questões para os estudantes. Os
alunos que participaram do desenvolvimento deste trabalho, 11 no total, apresentaram
entusiasmo e compartilharam oralmente seus conhecimentos respondendo espontaneamente
às questões avaliadoras de cada experiência.
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6.1 Trabalhos futuros
O sistema RFID, como dito anteriormente, é um sistema complexo que envolve
diversos conceitos associados. Foi apresentado neste trabalho alguns destes conceitos,
porém existem outros que podem utilizar o sistema RFID como uma ferramenta de ensino
e que aqui não foram aplicados, tais como:
• Vetores.
• Códigos de linha: NRZ, Manchester, Unipolar RZ, DBP (differential bi-phase),
Miller.
• Modulação ASK.
• Modulação com subportadoras.
• Taxa de transmissão de erro de bit.
– Paridade.
– LRC (longitudinal redundancy).
– CRC (cyclic redundancy check).
• Protocolos de Anticolisão
• FDMA (Frequency Domain Multiple Access)
• TDMA (Time Domain Multiple Access)
• Tecnologia de memória de microprocessador: RAM, EEPROM.
• Além das diversas aplicações em programação.
Devido à sua complexidade outros experimentos poderão ser formulados para
os cursos de graduação não só de Engenharia Elétrica mas também em outras Engenharias.
Além disso, as apresentações das experiências podem ser realizadas em outros
canais de comunicação, por exemplo, vídeos educativos na internet, e não somente em sala
de aula; desta forma, poderá abranger um número maior de alunos e pessoas interessadas
pelos conceitos abordados.
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